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Fu¨r die Qualita¨tskontrolle oder Materialpru¨fung in der industriellen Produktion ist die
Form-, Vollsta¨ndigkeits- und Oberﬂa¨chenpru¨fung von Objekten von entscheidender Be-
deutung. In der Produktions-, der Verfahrens- oder der Drucktechnik werden in vielen
Prozeßschritten Werkstu¨cke von Menschen manuell gepru¨ft und sortiert. Viele automati-
sche Pru¨fsysteme haben den Nachteil, wenig ﬂexibel zu sein, da jede A¨nderung an das
zu pru¨fende Objekt einen neuen Aufwand (Montage und Justierung) erfordert. Ein ex-
aktes und robustes Sichtpru¨fungssystem sollte deshalb neben der vollsta¨ndigen Pru¨fung
ra¨umlicher Objekte, die Anforderungen einer ﬂexiblen Anpassung an unterschiedliche Ob-
jekte und neue Fehler sowie kurzer Pru¨fzeiten erfu¨llen.
Bei vielen konventionellen Ansa¨tzen zur automatischen Sichtpru¨fung mit optischen Me-
thoden, wird die Form oder Oberﬂa¨chenstruktur eines Objekts mit gegebenen Daten (z.B.
CAD-Daten) verglichen. Klassische Streulichtmessungen nutzen die Intensita¨ts-, jedoch
nicht die Phaseninformation des Streulichtes zur Oberﬂa¨chen- und Defektdetektion [1, 2].
Im Streifen-Projektionsverfahren wird zur U¨berpru¨fung der Formtreue und Fehlerfreiheit
von Objekten zuerst ein computergeneriertes Muster mittels einer LCD-Matrix so pro-
jiziert, dass der Lichtschnitt mit der Referenzobjektform ein unverzerrtes Streifenmuster
ergibt. Zur Pru¨fung eines Objektes wird ein beobachtetes Streifenmuster (Lichtschnitt mit
der Objektform) mit dem unverzerrten Muster verglichen. Jede fehlerhafte Region be-
wirkt Verzerrungen, relativ zum bekannten Muster und kann mit Korrelationstechniken
detektiert werden [3]. Die Triangulation eignet sich vorwiegend fu¨r diﬀus reﬂektierende
Oberﬂa¨chen, wie gefra¨ste Werkstu¨cke oder Kunststoﬀe. Hierbei nimmt die Meßunsicher-
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heit jedoch mit zunehmendem Arbeitsabstand zu. In vielen Methoden wird das Pru¨fobjekt
punktweise erfasst. Zur Pru¨fung ist hierbei eine Vorauswahl von Merkmalen des Objektes
no¨tig, was eine Einschra¨nkung der Adaptivita¨t dieser Verfahren darstellt.
Im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren, beruht das in dieser Arbeit neu ent-
wickelte Meßverfahren auf den direkten Vergleich eines Pru¨ﬂings mit einem Referenzobjekt
durch eine parallele optische Bildsubtraktion mittels eines photorefraktiven Kristalls. Die
tatsa¨chlichen Abweichungen zwischen dem Referenzobjekt und dem jeweiligen Pru¨fobjekt
werden detektiert und als Helligkeit am Ausgang des Systems angezeigt. Das System
fu¨hrt hierbei keine Vermessung des Objektes durch. Die Antwort erfolgt ohne zeitliche
Verzo¨gerung und kein weiteres sequentielles Auswerten ist no¨tig. Ein Entwicklungsprozess
ist bei diesem dynamisch-holographischen Verfahren nicht erforderlich. Verschiedene Ob-
jekte, wie Schrauben oder feinmechanische Objekte, lithographische Masken, aber auch
Transmissionsobjekte jeglicher Art, stellen typische Messgegensta¨nde dar.
• Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung eines optischen Prozessors zum Objektvergleich durch
Neuigkeitsﬁlterung mit einem photorefraktiven BaTiO3-Kristall. Das hier entwickelte Ver-
fahren basiert auf der Subtraktion von Bildern, die zeitlich aufeinanderfolgend dem Kristall
pra¨sentiert werden. Das erste Bild wird als Volumenhologramm durch U¨berlagerung mit
einem koha¨renten Strahl im diﬀusionsbestimmten photorefraktiven Material gespeichert.
Durch Energietransfer zwischen den Strahlen (Zweiwellenmischen) wird das Bild am selbst
geschriebenen Hologramm abgebeugt und verschwindet am Ausgang vollsta¨ndig. Nun wird
unter der gleichen Geometrie ein zweites Bild in den Kristall eingestrahlt. Bildanteile, die
sich vom ersten Bild unterscheiden, durchlaufen das eingeschriebene Hologramm und er-
scheinen entsprechend sofort am Ausgang. Bildanteile, die dem ersten Bild entsprechen,
werden abgebeugt. Diese Bereiche bleiben am Ausgang des Neuigkeitsﬁlters dunkel. Das
Diﬀerenzbild zwischen dem Eingangsbild und dem zuvor als Hologramm gespeicherten Bild
erscheint am Ausgang und klingt dann exponentiell mit der Zeitkonstante des Materials
ab. Die Abweichung zwischen zwei Bildern entspricht einer zeitlichen A¨nderung des Ein-
gangsbildes. Hat sich das System an das neue Eingangsbild angepasst, wird der Ausgang
des Neuigkeitsﬁlters wieder dunkel und die Pru¨fung eines weiteren Objekts ist mo¨glich.
Damit kann eine schnelle, beru¨hrungslose Pru¨fung, unabha¨ngig von der Form des Fehlers
zwischen zwei Objekten, durchgefu¨hrt werden. Das hier realisierte System nimmt keine ab-
7solute Vermessung eines Objekts vor, stellt aber eine schnelle und eﬀektive Methode zum
Vergleich zweier Objekte dar.
Der Einsatz eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters in der automatischen Sichtpru¨fung
wurde von Sedlatschek et al. vorgestellt [4]. Jedoch werden beim Vergleich zweier Objekte
in diesem System Fehlpositionierungen auf a¨hnliche Weise detektiert, wie Abweichungen
zwischen den Objekten. Eine robuste und exakte Positionierung von Pru¨fobjekten ist ei-
ne wesentliche Voraussetzung fu¨r den Einsatz des Systems. Dieses Problem kann durch
die Einbindung eines optischen Korrelators umgangen werden und ermo¨glicht dadurch
die Integration einer automatischen Positioniereinheit. Die in dieser Arbeit verwendete
VanderLugt-Konﬁguration basiert auf dem Korrelationstheorem. Ihre Realisierung ver-
wendet einen photorefraktiven LiNbO3-Kristall als volumenholographisches Speichermedi-
um [5]. Dieser Kristall ist das meist verwendete Medium fu¨r die volumenholographische Da-
tenspeicherung [6, 7, 8]. Bei dieser Form der Speicherung ermo¨glicht die Bragg-Bedingung
die U¨berlagerung mehrerer Hologramme an einem Ort, wobei verschiedene Adressierungs-
methoden mo¨glich sind. Das in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Verfahren der Winkel-
kodierung, ermo¨glicht die sukzessive Aufnahme von Hologrammen, so dass zwei Hologram-
me nicht gleichzeitig ausgelesen werden. Ein U¨bersprechen der gespeicherten Hologramme
ﬁndet nicht statt, wenn ein genu¨gend großer Winkelabstand zwischen den Referenzstrah-
len zur Speicherung einzelner Hologramme gewa¨hrleistet ist [9, 10]. Damit ergibt sich bei
Verwendung dieses Verfahrens der Vorteil, dass das photorefraktive Medium nicht nur die
Aufgabe einer Positioniereinheit erfu¨llt, sondern auch gleichzeitig die Implementierung ei-
ner volumenholographischen Objektdatenbank ermo¨glicht.
Obwohl die volumenholographische Datenspeicherung bei vielen Autoren untersucht wurde,
wird in dieser Arbeit erstmals die Kombination einer volumenholographischen Objektda-
tenbank mit einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter zur automatischen Sichtpru¨fung tech-
nischer Objekte vorgestellt und charakterisiert.
Die Einbindung einer volumenholographischen Objektdatenbank ero¨ﬀnet die Mo¨glichkeit,
mehrere Referenzobjekte volumenholographisch zu speichern, selektiv auszulesen und an-
schließend einen Objektvergleich mit realen Pru¨ﬂingen durchzufu¨hren. Ein mechanischer
Wechsel unterschiedlicher Referenzobjekte ist dabei nicht mehr notwendig. Das Medium
besitzt eine hohe Speicherkapazita¨t und ermo¨glicht das Erstellen einer kompletten Pro-
duktdatenbank.
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• Aufbau der Arbeit
Gegenstand des zweiten Kapitels ist die Darstellung der fu¨r die weiteren Abschnitte notwen-
digen theoretischen Grundlagen. Der photorefraktive Eﬀekt, die Ladungstransportprozesse,
das Raumladungsfeld und die durch Variation des Raumladungsfeldes im photorefrakti-
ven Material induzierte Brechungsindexmodulation sind die Kernpunkte dieses Kapitels.
Ein Abschnitt in diesem Kapitel behandelt speziell die Zweistrahlkopplung in einem pho-
torefraktiven BaTiO3-Kristall, dessen Ladungstransportprozess hauptsa¨chlich durch Dif-
fusion bestimmt ist. Im folgenden Kapitel 3 wird das Funktionsprinzip und die Realisie-
rung eines optischen Prozessors zum Objektvergleich durch optische Bildsubtraktion vorge-
stellt. Messreihen zu Zeitkonstanten der photorefraktiven Materialien, sowie zur Fa¨higkeit
des Neuigkeitsﬁlters Amplituden- und Phasena¨nderungen zu detektieren, ermo¨glichen eine
Charakterisierung und geeignete Wahl des photorefraktiven Mediums, der Hauptkompo-
nente des realisierten Sichtpru¨fungssytems.
Anhand experimenteller Messergebnisse wird im Kapitel 4 die Realisierung eines optischen
Korrelators, basierend auf der VanderLugt-Konﬁguration vorgestellt. Dieser Korrelator
wird als eine automatische Positioniereinheit verwendet und stellt gleichzeitig die erste
Stufe fu¨r einen Objektvergleich zwischen einem Referenzobjekt und einem Pru¨ﬂing dar.
Fu¨r die Realisierung einer volumenholographischen Objektdatenbank ist das Speichermedi-
um, der LiNbO3-Kristall, das wichtigste Element im System. Es bestimmt die Speicherkapa-
zita¨t der Objektdatenbank mit sowie die Verla¨sslichkeit der Pru¨fung von realen Pru¨ﬂingen
mit volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekten. Messergebnisse der Untersu-
chungen zur Bestimmung der Anforderungen fu¨r den LiNbO3-Kristall werden deshalb in
Kapitel 5 vorgestellt. Außerdem wird die sequentielle Aufnahmetechnik der Hologramme,
das U¨bersprechen (Cross-Talk) zwischen Hologrammen, das bei der Speicherung mehrerer
Hologramme in einem Speichermedium auftreten kann, diskutiert.
Im Kapitel 6 wird das vollsta¨ndig realisierte System vorgestellt. Hierbei wird eine Be-
schreibung aller Schlu¨sselkomponenten vorgenommen. Die entwickelte Ansteuerungssoft-
ware ermo¨glicht eine vollautomatische Steuerung des Systems. Experimentelle Ergebnisse
zum Objektvergleich mit volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekten und zur
Bewegungsdetektion schließen dieses Kapitel ab.
Kapitel 2
Theoretische Grundlagen
Der photorefraktive Eﬀekt ist eine A¨nderung des optischen Brechungsindexes eines Mate-
rials durch eine ra¨umliche Variation einer Lichtintensita¨t. Dabei spielen fu¨r diesen Eﬀekt
viele Ladungstransportprozesse eine wichtige Rolle. Der photorefraktive Eﬀekt wurde einge-
hend von vielen Autoren untersucht und dargelegt, so dass eine ausfu¨hrliche Beschreibung
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen wird. In diesem Kapitel wird nach einer kur-
zen Darstellung des Pha¨nomens speziell auf die Strahlkopplung in einem photorefraktiven
BaTiO3-Kristall eingegangen.
2.1 Der photorefraktive Eﬀekt
Die nichtlineare Antwort eines Mediums auf eine Lichtintensita¨t wird durch eine Reihenent-





0 ist hierbei die dielektrische Konstante, χ
(i) sind Tensoren, die Suszeptibilita¨ten i-ter
Ordnung. Wa¨hrend der erste Term in Gleichung 2.1 die lineare Optik (Brechung, Absorp-
tion, usw...) beschreibt, stellt der photorefraktive Eﬀekt einen klassischen χ(2)-Eﬀekt dar,
weil ihm der lineare elektrooptische Eﬀekt, der proportional zum Quadrat des elektrischen
Feldes ist, zugrunde liegt. Terme dritter Ordnung beschreiben Pha¨nomene hoher Lichtin-
tensita¨t, wie die Frequenzverdreifachung, die optische Phasenkonjugation, die Raman- und
Brillouinstreuung.
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Der photorefraktive Eﬀekt ist ein Prozeß, der schon bei geringeren Lichtintensita¨ten (einige
mW/cm2) auftritt. Der Eﬀekt wurde zuna¨chst als optical damage in optisch nicht linearen
Kristallen wie LiNbO3 und LiTaO3 bei A. Ashkin et al. [12] bezeichnet. Die inhomogene
Modulation des Brechungsindexes durch Lasereinstrahlung fu¨hrte hierbei zur Zersto¨rung
der Phasenfront des transmittierten Strahls. Spa¨ter stellte sich heraus, dass dieser Eﬀekt
sich zur holographischen Speicherung eignet [6]. Desweiteren wurden Anwendungen wie
optische Bildversta¨rkung [13, 14, 15], holographische Korrelatoren [16, 17], optische Pha-
senkonjugation [18, 19], Strukturbildung [20, 21, 22], photorefraktive Solitonen [23, 24, 25]
und Neuigkeitsﬁlterung durch Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven Kristall rea-
lisiert [26, 27, 28]. Die Anwendungen des photorefraktiven Eﬀekts spielen auch eine wich-
tige Rolle in der rein optischen Datenverarbeitung und bei optisch neuronalen Netzwer-
ken [29, 30].
Das Prinzip des photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Durch
die Interferenz zweier Strahlen in einem photorefraktiven Medium entsteht ein Interferenz-


















Abbildung 2.1: Prinzip des photorefraktiven Eﬀekts. Die Interferenz zweier Strahlen induziert eine Bre-
chungsindexmodulation im photorefraktiven Material. Interferenz-und Brechungsindexgitter sind phasen-
verschoben.
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nen oder Lo¨cher) von Stellen ho¨her Intensita¨t zu Stellen niedriger Intensita¨t, wo sie rekom-
bieren, entsteht eine Ladungsdichteverteilung ρ(r), die ein Raumladungsfeld Esc(r) mit der
gleichen ra¨umlichen Modulation und einer Phasenverschiebung gegenu¨ber dem Lichtinten-
sita¨tsgitter hervorruft. Das Raumladungsfeld induziert durch den elektrooptischen Eﬀekt
(oder Pockels-Eﬀekt) eine Brechungsindexmodulation ∆n(r) im photorefraktiven Medium.
2.2 Die Ladungstransportprozesse
Das Bandtransport-Modell von Kukhtarev et al. [31], beschreibt die Ladungstransport-














Abbildung 2.2: Bandtransport-Modell fu¨r den photorefraktiven Eﬀekt
das Material Verunreinigungen mit der Dichte NA entha¨lt, die Akzeptoren fu¨r die freien
Ladungstra¨ger darstellen. ND ist die Dichte der Donatoren und N
i
D die der ionisierten
Donatoren, wobei NA  NiD. Die Ratengleichung fu¨r NiD ist gegeben durch:
∂N iD
∂t
= sI(ND −N iD)− γRNN iD (2.2)
Diese Gleichung beschreibt die zeitliche Variation der Dichte der ionisierten Donatoren.
Dabei deﬁniert man (sI + β)·(ND - NiD), die Ionisierungsrate der Donatoren und γR die
Proportionalita¨tskonstante fu¨r die Rekombination von Ladungstra¨gern mit ionisierten Do-
natoren. N ist die Ladungstra¨gerdichte, s der Wirkungsquerschnitt der Photoionisation,
I die Lichtintensita¨t, β die Rate der thermischen Anregung. Fu¨r eine weitere Betrach-
tung in Gleichung 2.2 wird die thermische Anregung von Ladungstra¨gern gegenu¨ber der
Photoanregung vernachla¨ssigt (d.h. β  sI). Fu¨r jede ionisierte Verunreinigung entsteht
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ein freier Ladungstra¨ger. Damit ist die Entstehungsrate der beweglichen Ladungstra¨ger
gleich der der ionisierten Verunreinigungen, die im Gegensatz zu den freien Elektronen
stationa¨r sind. Dadurch wird die Dichte der Ladungstra¨ger beeinﬂußt. Daraus folgt die











q ist die Elektronenladung (q = 1,602x10−19C). j ist die Stromdichte, die sich aus verschie-
denen Anteilen zusammensetzt: dem Drift von Ladungstra¨gern aufgrund des elektrischen
Feldes, dem Gradienten ∇N der Dichte der angeregten Ladungstra¨ger und dem photovol-
taischen Eﬀekt, die im Folgenden erla¨utert werden:
• Diﬀusion
Sie entsteht aus dem U¨berschuß von Ladungstra¨gern in Bereichen hoher Intensita¨t,
die anschließend in Richtung Bereichen niedriger Intensita¨t diﬀundieren.
• Drift
Der Drift der Ladungstra¨ger entsteht entweder durch ein angelegtes oder ein inneres
elektrisches Feld. Der dominierende Parameter ist dabei die Transportla¨nge, die an-
gibt, wie weit sich die Ladungstra¨ger bewegen ko¨nnen, bevor sie rekombinieren. Sie
ha¨ngt von der Sta¨rke des elektrischen Feldes, der Beweglichkeit und der Lebensdauer
der freien Ladungstra¨ger ab.
• photovoltaischer Eﬀekt
Dieser entsteht in anisotropen Kristallen. Aufgrund der Asymmetrie der Kristalle
entsteht ein gerichteter Strom der angeregten Ladungstra¨ger, die sich bevorzugt in
Richtung der Kristall-Achse bewegen. Durch den entstehenden Strom wird ein elek-
trisches Feld aufgebaut. Die skalare Form der Stromdichte ist gegeben durch [32]:
jph = χpαI (2.4)
Hierbei ist χp die photovoltaische Konstante, eine Materialkonstante, α der Absorp-
tionskoeﬃzient und I die eingestrahlte Intensita¨t.
Die Stromdichte j kann somit wie folgt geschrieben werden:
j = qNµE + kBTµ∇N − χpαI · e (2.5)
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Die drei Terme stellen den Drift, die Diﬀusion und den photovoltaischen Anteil dar. e ist
ein Einheitsvektor, µ die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger, kB die Boltzmannkonstante,
T die absolute Temperatur und E das elektrische Feld. Die Poisson-Gleichung liefert den
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld und der Ladungstra¨gerdichte.
∇ · E = ρ(r) = q(N + NA −N iD) (2.6)
 ist der dieelektrische Tensor des Materials, ρ(r) die Ladungsdichte, NA die Dichte der
Verunreinigungen (Akzeptoren), die notwendig ist, um die Ladungsneutralita¨t
(NA + N −N iD) = 0 (2.7)
zu gewa¨hrleisten. Wie in Abbildung 2.2 zu entnehmen ist, gibt es auch Verunreinigungen,




Bei der Interferenz zweier Strahlen E1 und E2 in einem photorefraktiven Medium kann das
elektrische Feld wie folgt geschrieben werden
E(r, t) = A1(r, t) · exp(iwt− ik1 · r) +A2(r, t) · exp(iwt− ik2 · r) (2.8)
k1 und k2 sind die Wellenvektoren der beiden einfallenden Strahlen und ω die Schwin-
gungsfrequenz der Lichtquelle. Fu¨r zwei Strahlen gleicher Polarisation bildet sich eine re-
sultierende Intensita¨t in der Form
I(r) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 · cos(K · r) (2.9)
wobei I1 = |A1|2 und I2 = |A2|2 ist. K stellt den Gittervektor des Interferenzgitters dar,
mit K = k2 - k1. K = 2π/ΛG wobei ΛG die Gitterperiode des Interferenzgitters ist.
Fu¨r koha¨rente Strahlen E1 und E2, die kodirektional in ein Medium einfallen, kann die
Intensita¨tsmodulation I wie folgt geschrieben werden:
I(r) = I0(1 + m · cos(K · r)), (2.10)
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I0 = I1 + I2. Unter der Annahme einer kleinen Modulationstiefe (m  1) besteht eine
Proportionalita¨tsbeziehung zwischen dem Raumladungsfeld Esc und m [31]:
Esc ∝ m · eiφ (2.12)
φ ist die Phasenverschiebung zwischen Intensita¨ts- und Brechungsindexgitter, das im pho-
torefraktiven Material durch den elektrooptischen Eﬀekt induziert wird.
2.3.1 Der Brechungsindex
Bei der Wechselwirkung zwischen den Strahlen im photorefraktiven Material ist die Mo-
dulationstiefe nicht konstant. Sie ist eine Funktion der Propagationsla¨nge z, da die Inten-
sita¨ten sich aufgrund der Absorption a¨ndern. Ein Intensita¨tsgitter erzeugt ein Brechungs-
indexgitter (∆n). Fu¨hrt man n1 als Proportionalita¨tsfaktor und wegen Gleichung 2.12,
∆n = n1 ·m · eiφ (2.13)
Setzt man die Gleichung 2.11 fu¨r die Modulationstiefe ein, folgt








exp(iK · r) + c.c
] (2.14)
n0 stellt den Brechungsindex im linearen Fall dar. n1 ist eine positiv reelle Zahl und entha¨lt
eine Materialeigenschaft. φ ist die Phasenverschiebung zwischen Brechungsindex- und In-
tensita¨tsgitter. BaTiO3 ist ein Kristall, bei dem Diﬀusion der dominierende Transport-
mechanismus ist. Bei diesem Kristall bleibt die Brechungsindexmodulation aufgrund des
Energietransfers zwischen den beiden Strahlen nicht la¨nger uniform. Bei der Kopplung von
zwei Strahlen mit den Intensita¨ten I1 und I2 in einem diﬀusionsbestimmten Kristall ist die
Brechungsindexmodulation gegeben durch [33]
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mita¨t der Gittermodulation fu¨r
verschiedene Strahlverha¨ltnisse.
Die maximalen Werte der Bre-
chungsindexmodulation ko¨nnen
mit M = 1 oder M = 0.01
bei einer bestimmten Propaga-





(1 + MeΓz) · (1 + e−Γz/M) (2.15)
Γ ist die Kopplungskonstante, M das Intensita¨tsverha¨ltnis zwischen den beiden Strahlen.
z gibt die Propagationsla¨nge im Kristall an. I1 ist der Signalstrahl, der versta¨rkt wird
und I2 der abgeschwa¨chte Pumpstrahl. M = I1/I2. Die Nichtuniformita¨t des Gitters ha¨ngt
von der Kopplungssta¨rke und dem Verha¨ltnis der schreibenden Strahlen ab. In Abbildung
2.3 ist die Amplitude der Brechungsindexmodulation als Funktion von z fu¨r verschiedene
Strahlverha¨ltnisse dargestellt. Die Amplitude ist maximal, wenn die Strahlen im Verha¨ltnis
1 zu 1 stehen. Dieser Maximalwert kann auch fu¨r ein Verha¨ltnis von M = 0.01 erreicht
werden, nachdem die Strahlen in dem Kristall eine bestimmte La¨nge propagiert sind.
2.3.2 Der Elektrooptische Koeﬃzient
Unter der Annahme einer kleinen Modulationstiefe des Interferenzmusters ist das Raumla-
dungsfeld Esc proportional der Intensita¨tsmodulation. Die Beziehung zwischen dem Raum-
ladungsfeld Esc und der Brechungsindexmodulation ∆n im photorefraktiven Material ist









rijk ist ein Tensor dritter Stufe mit 27 Elementen, den elektrooptischen Koeﬃzienten.
Wegen i = j werden die 18 resultierenden Elemente in einer 3 x 6-Matrix dargestellt. Die
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elektrooptischen Koeﬃzienten beschreiben, wie stark der Einﬂuß des elektrischen Feldes auf
den Brechungsindex ist. Symmetrieeigenschaften des photorefraktiven Kristalls erfordern
eine Verringerung der Anzahl der elektrooptischen Koeﬃzienten, so dass sie entweder 0
oder symmetrisch sind.
Wenn Esc in Richtung der Intensita¨tsmodulation zeigt, in der xz-Ebene liegt und einen








 · Esc · cos(K · r) (2.17)
K ist der Wellenvektor, parallel zum Raumladungsfeld. Die induzierte Brechungsindexmo-
















Dabei ist p der Polarisationsvektor. n stellt den Brechungsindex des Materials dar, bezogen
auf die Polarisationsrichtung des Raumladungsfeldes. Fu¨hrt man reff als eﬀektiven elektro-
optische Koeﬃzienten (Pockels-Koeﬃzient) ein, erha¨lt man mit dem Raumladungsfeld eine






∆n ist die Brechungsindexmodulation des Materials. Fu¨r BaTiO3 bzw. LiNbO3 sind im
Anhang dieser Arbeit die Werte fu¨r die elektrooptischen Koeﬃzienten rij , die dielektrischen
Konstanten ij sowie Angaben zur Kristallstruktur aufgelistet.
Der gro¨ßte elektrooptische Koeﬃzient fu¨r BaTiO3 ist r42. Experimentell werden fu¨r einen ef-
ﬁzienten Energietransfer, außerordentliche Strahlen verwendet. Der Kristall wird fu¨r große
Winkel zwischen dem Gittervektor K und der c-Achse des Kristalls eingestellt.
Der photorefraktive Eﬀekt ist exponentieller Natur. Der Anstieg des Raumladungsfeldes
zeigt ein exponentielles zeitliches Verhalten und ist gegeben durch
Esc(t) = Esc0 · [1− e−t/τs ], (2.20)
wa¨hrend die Auslo¨schung des Gitters durch eine einfache exponentielle Funktion unabha¨ngig
vom Transportmechanismus beschrieben werden kann:
Esc(t) = Esc0 · e−t/τl (2.21)
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Esc0 is die maximale Amplitude des Raumladungsfeldes und τs und τl sind die Zeitkonstan-
ten fu¨r das Schreiben und Auslo¨schen des Gitters. Unterschiedliche Zeitkonstanten photo-
refraktiver Materialen ermo¨glichen verschiedene Anwendungen. Wa¨hrend fu¨r die hologra-
phische Datenspeicherung gro¨ßere Zeitkonstanten (Stunden) fu¨r das Auslo¨schen beno¨tigt
werden, ist eine kurze Zeitkonstante (einige Millisekunden) des Materials fu¨r eine schnelle
Antwort eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters wu¨nschenswert.
2.4 Zweistrahlkopplung und Energietransfer
Bei der Interferenz zweier Strahlen, ein Signal Strahl E1(r,t) mit Information und ein
Referenzstrahl E2(r,t) in einem photorefraktiven Medium kann das elektrische Feld wie in
der Gleichung 2.8 geschrieben werden. Fu¨r zwei Strahlen gleicher Polarisation bildet sich
eine resultierende Intensita¨t in der Form:
I(r) = |E1 + E2|2
= |A1|2 + |A2|2 +A∗1A2 · exp(−iK · r) +A1A∗2 · exp(−iK · r)
(2.22)
K bildet den Gittervektor des Interferenzgitters, mit K = k2 - k1. k1 und k2 sind die
Wellenvektoren der zwei koha¨renten schreibenden Strahlen.
Zur vollsta¨ndigen Beschreibung der Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven Kristall
werden die Gleichungen 2.8 und 2.14 in die Wellengleichung eingesetzt. Dies fu¨hrt zu ge-
koppelten Gleichungen. Die Lo¨sungen fu¨r die Intensita¨ten I1(z) und I2(z) sind gegeben
durch zwei entkoppelte Gleichungen [34]:
I1(z) = I1(0)
1 + m−1




1 + m exp(−γz) exp(−αz), (2.24)
m = I1(0)/I2(0) ist das Intensita¨tsverha¨ltnis der beiden schreibenden Strahlen. Die Ab-
bildung 2.4 stellt die Intensita¨ten I1 und I2 als Funktion der Propagationsla¨nge z dar.
Wenn die Absorption vernachla¨ssigt wird (α = 0), ist I2(z) eine steigende und I1(z) ei-
ne abfallende Funktion (Abbildung 2.4a). Es ﬁndet also ein Energietransfer zwischen den
beiden Strahlen statt. γ ist positiv und ha¨ngt von der Richtung der c-Achse des Kristalls
ab. Bei Absorption im Material ist eine bestimmte Propagationsla¨nge gegeben, bei der der
18 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen


















































Abbildung 2.4: Energietransfer zwischen zwei Strahlen I1 und I2. a: ohne Absorption (α = 0), b: mit
Absorption (α = 1 cm−1)
Energietransfer zwischen den Strahlen maximal ist (Abbildung 2.4b).
Außerdem bestimmt die Gro¨ße des Aufzeichnungsmaterials die Klassiﬁzierung von Holo-
grammen. Ist die Dicke des Speichermaterials kleiner oder vergleichbar mit der der Licht-
wellenla¨nge, so spricht man von einem du¨nnen Hologramm. Bei dicken Hologrammen ist die
Dicke des Speichermaterials gro¨ßer als die Lichtwellenla¨nge. Bei diesen Volumenhologram-
men treten keine ho¨here Beugungsordnungen auf und der Signalstrahl kann rekonstruiert
werden, wenn die Bragg-Bedingung erfu¨llt ist [35]:
2 · d · sin(θ/2) = n · λ (2.25)
erfu¨llt ist [35]: Wird das mit den Strahlen E1 und E2 geschriebene Volumenhologramm mit
dem Referenzstrahl A·2 exp(−ik2 · r) beleuchtet, so ist der gebeugte Strahl gegeben durch:
η ·A1A∗2A2 exp(−ik1 · r) (2.26)
η ist die Beugungseﬃzienz. Die Phase von E2 wird aufgehoben und der gebeugte Strahl ist
die Rekonstruktion des Signalstrahls A1 · exp(−ik1 · r). Auf a¨hnliche Weise kann auch der
Referenzstrahl rekonstruiert werden. Da im Schreibprozess ein Teil des Referenzstrahl am
Hologramm gebeugt wird, spricht man von dynamischer Holographie. Durch den Energie-
transfer zwischen den Strahlen wird ein Strahl versta¨rkt und der andere abgeschwa¨cht.
2.5. Beugungseﬃzienz 19
2.5 Beugungseﬃzienz
Die Beugungseﬃzienz η ist deﬁniert als das Verha¨ltnis der in die erste Beugungsordnung
gebeugten Intensita¨t zur einfallenden Intensita¨t. η = 1 bedeutet einen totalen Energietrans-
fer zwischen den beiden Strahlen. Dies fordert die exakte Erfu¨llung der Bragg-Bedingung.
Eine Verringerung der Beugungseﬃzienz aufgrund von Intensita¨tsverlust in Gittermoden
ho¨herer Ordnung bewirkt, dass η immer kleiner als eins ist. Eﬀekte wie die Absorpti-
on, die Nichtuniformita¨t des Gitters oder das nichtlineare und dynamische Verhalten des
Speichermaterials stellen weitere Ursachen fu¨r die Verringerung von η dar. Aufgrund der
Nichtuniformita¨t wa¨hrend des Gitteraufbaus, ist die Beugungseﬃzienz von dem Verha¨ltnis
der einfallenden Strahlen abha¨ngig. Diese Abha¨ngigkeit der Beugungseﬃzienz von dem
Strahlverha¨ltnis ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Abha¨ngigkeit der Beugungseﬃzi-










ξ = 2πd · sinΘ · ∆Θ/λ und ν = πδn · d/λ cosΘ. d ist die Dicke des Hologramms, ∆n
die Brechungsindexmodulation und λ die Wellenla¨nge der verwendeten Lichtquelle zum









Zur Berechnung der Beugungseﬃzienz als Funktion der Winkelabweichung, die in Abbil-
dung 2.6 dargestellt ist, werden folgende Parameter verwendet: Θ = 45◦, d = 7 mm fu¨r
die Dicke des Hologramms bei einer Wellenla¨nge λ = 532 nm. Das erste Minimum liegt
schon bei einer Abweichung von weniger als 0,004◦. Fu¨r eine Abweichung von mehr als
0,02◦ kann die Beugungseﬃzienz vernachla¨ssigt werden. Fu¨r d = 0 erha¨lt man ein planares
Hologramm.
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dem Modell der gekoppelten
Wellen fu¨r zwei außerordentliche
Strahlen und einer Kopplungs-
konstante Γ = 20 cm−1 und
∆n = 5.10−5










enz als Funktion der Winkelab-
weichung ∆Θ. Θ = 45◦, d = 7
mm. Das erste Minimum liegt
schon bei einer Abweichung von
weniger als 0,004◦.
2.6 Die photorefraktiven Materialien
Der photorefraktive Eﬀekt wurde in zahlreichen Materialien wie BaTiO3 und LiNbO3 un-
tersucht. Eine inhomogene Beleuchtung dieser Kristalle sorgt dafu¨r, dass aus Sto¨rstellen
Elektronen bzw. Lo¨cher in das Leitungs- bzw. Valenzband angeregt werden. Durch die ver-
schiedenen Ladungstransportprozesse entsteht eine Umverteilung der Ladungstra¨ger. Das
induzierte Raumladungsfeld ruft eine Brechungsindexmodulation im Material hervor. Die
Kristalle weisen eine gute Stabilita¨t auf und ermo¨glichen die Speicherung von Volumenho-
logrammen. BaTiO3, LiNbO3 und der Strontium Barium Niobate (SBN, Sr(1−x)BaxNb2O6)
weisen schon bei niedrigeren Strahlintensita¨ten den photorefraktiven Eﬀekt auf. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen einem BaTiO3- und einem LiNbO3-Kristall ist der unterschied-
liche Ladungstransportprozess. Wa¨hrend die Diﬀusion der dominierende Transportmecha-
nismus bei BaTiO3 ist, ist der Ladungstransport bei LiNbO3 drift- und diﬀusionsbestimmt.
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Abbildung 2.7: BaTiO3:Ce-Kristall
Unterschiedliche Zeitkonstanten bei der Speicherung in diesen Kristallen bestimmen ihre
Anwendungsgebiete.
• BaTiO3
Die tetragonale Phase des Kristalls ist bis 120◦ stabil. Der BaTiO3-Kristall weist einen
Phasenu¨bergang bei 13◦ auf, so dass er u¨ber dieser Temperatur verwendet werden muss.
Eine einfache homogene Beleuchtung ermo¨glicht die Auslo¨schung der gespeicherten Holo-
gramme. Typische Zeitkonstanten fu¨r BaTiO3 liegen im Bereich von Sekunden. Der star-
ke Energieaustausch zwischen zwei Strahlen bei einer Zweistrahlkopplung ermo¨glicht die
Realisierung eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters. Abbildung 2.7 zeigt einen Ceriumdo-
tierten LiNbO3-Kristall. Weitere charakteristische Gro¨ßen der Kristalle sind im Anhang A
dieser Arbeit aufgelistet.
• LiNbO3
Abbildung 2.8: LiNbO3:Co-Kristall. Der Kristall zeigt eine leichte Rotfa¨rbung aufgrund der Eisendotie-
rung.
LiNbO3 wird bei 1200
◦C aus einer Schmelze aus Li2O und Nb2O5 hergestellt. Undotiert
ist der Kristall transparent. Fe-dotierte Kristalle sind ebenfalls transparent und weisen ei-
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ne braune Farbe auf. Der LiNBO3 zeigt eine hexagonale Gitterstruktur, ist ferroelektrisch
und eignet sich, aufgrund eines geringeren Energietransfers bei der Kopplung zweier Strah-
len, zur volumenholographischen Datenspeicherung. Die Zeitkonstanten fu¨r die Speicherung
ko¨nnen einige Stunden erreichen. Bei diesem Kristall bildet sich fast kein Beamfanning, das
durch eine gerichtete Versta¨rkung des Streulichtes im Kristall entsteht . Die Abbildung 2.8
zeigt einen eisendotierten LiNbO3-Kristall. Ein Aufheizen des Kristalls ist notwendig, um




Ein Neuigkeitsﬁlter erkennt neue, sich bewegende oder zeitlich a¨ndernde Anteile in einer
Bildersequenz und ﬁltert diese aus einem sto¨renden oder stationa¨ren Hintergrund heraus.
Damit ermo¨glicht ein Neuigkeitsﬁlter sowohl eine diskrete Bildsubtraktion als auch die De-
tektion kontinuierlich bewegter Objekte in Echtzeit. Bei einer Realisierung mit einem photo-
refraktiven Material ko¨nnen A¨nderungen sowohl in der Amplitude als auch in der Phase des
Eingangsbildes als Intensita¨tsvariationen detektiert werden. Damit eignet sich dieses Ver-
fahren zur optischen Sichtpru¨fung technischer Objekte. In diesem Kapitel werden das Prin-
zip, das Interferenzmodell zur mathematischen Beschreibung sowie die Realisierung eines
photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters durch Zweistrahlkopplung vorgestellt. Der hier verwendete
photorefraktive BaTiO3-Kristall wird, hinsichtlich der Reaktionszeit und des Wirkungsgrads
fu¨r die destruktive Interferenz untersucht. Amplituden- und Phasenkontrastmessungen sind
auch Gegenstand dieses Kapitels.
3.1 Funktionsprinzip eines Neuigkeitsﬁlters
Das Prinzip eines Neuigkeitsﬁlters ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Der Filter stellt ein Bildbe-
arbeitungselement dar, das aus einem optischen Eingangssignal die sich a¨ndernden Anteile
detektiert und als Helligkeit anzeigt.
Zuerst wird dem Neuigkeitsﬁlter ein Eingangsbild pra¨sentiert. Bleibt das Eingangsbild u¨ber
eine Zeitspanne τ unvera¨ndert, so ist der Ausgang des Filters dunkel. Bei einer A¨nderung
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Abbildung 3.1: Prinzip eines Neuigkeitsﬁlters. Nach der Zeitspanne t1+τ ist der Ausgang des Filters
dunkel, wenn das Eingangsbild unvera¨ndert bleibt. A¨ndert sich das Eingangsbild nach t2>t1+τ , so werden
die Abweichungen zwischen dem aktuellen Bild (verku¨rzter Buchstabe) und dem zuvor gespeicherten Bild
(vollsta¨ndiger Buchstabe) detektiert und angezeigt. Bei t3>t2+τ wird der Ausgang wieder dunkel.
des Eingangssignals (verku¨rzter Buchstabe) werden die sich zeitlich a¨ndernden Anteile zwi-
schen dem im Filter gespeicherten Bild und dem aktuellen Bild detektiert und als Helligkeit
angezeigt. Das Diﬀerenzbild erscheint ohne große zeitliche Verzo¨gerung am Ausgang und
klingt dann mit der Abklingkonstante τ des Materials ab und der Ausgang wird wieder
dunkel. Anteile beider Bilder, die a¨hnlich sind, oder statische Anteile in der Bildersequenz,
werden somit herausgeﬁltert.
3.2 Photorefraktive Neuigkeitsﬁlter durch
Zweistrahlkopplung
3.2.1 Das Prinzip
Die Idee eines Neuigkeitsﬁlters durch Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven Ma-
terial wurde zuerst von Cronin-Golomb et al. demonstriert [36]. Die Phasenverschiebung
zwischen dem Interferenz- und Brechungsindexgitter in einem photorefraktiven BaTiO3-
Kristall betra¨gt 90◦. So ﬁndet im stationa¨ren Zustand ein Energietransfer zwischen einem
informationstragenden Strahl, der abgeschwa¨cht wird, und einem starken Referenzstrahl,
wie in Abbildung 3.2 skizziert, statt. Jede schnelle A¨nderung im Signalstrahl zersto¨rt den
stationa¨ren Zustand und wird sofort transmittiert.







in einem photorefraktiven BaTiO3-
Kristall. Der Signalstrahl wird ab-
geschwa¨cht und der Referenzstrahl
versta¨rkt. Der Energietransfer zwischen
den Strahlen ist die Grundlage fu¨r einen
photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter.
Der photorefraktive Neuigkeitsﬁlter durch Zweistahlkopplung hat somit die Funktion ei-
nes Hochpaßﬁlters, mit der Eigenschaft, nur die hochfrequenten Anteile einer Bildsequenz
anzuzeigen und die statischen Anteile herauszuﬁltern. Sowohl kontinuierliche als auch dis-
krete A¨nderungen ko¨nnen detektiert werden.
Ein photorefraktiver Neuigkeitsﬁlter arbeitet im wesentlichen in zwei Schritten wie in der



















Abbildung 3.3: Prinzip eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters. Der Prozess ﬁndet in zwei Schritten statt.
Oben: Einschreiben eines Referenzhologramms des Referenzobjektes. Unten: Auslesen des gespeicherten
Hologramms und Vergleich mit einem Testobjekt.
• Einschreiben eines Referenzhologramms (dynamische Holographie) durch U¨berlagerung
eines Signalstrahls mit Information des Referenzobjektes und einem Referenzstrahl
• Auslesen des gespeicherten Hologramms mit dem Referenzstrahl und Vergleich mit
einem Pru¨fobjekt
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Die Antwort des Systems liegt ohne zeitliche Verzo¨gerung vor und die Abweichungen zwi-
schen dem Referenzobjekt und dem Pru¨fobjekt werden am Ausgang des Neuigkeitsﬁlters
angezeigt. Das Diﬀerenzbild entspricht einer zeitlichen A¨nderung des Eingangsbildes. Bei
A¨nderungen im Eingangsbild, werden kontinuierlich durch U¨berlagerung mit dem Referenz-
strahl, Hologramme in den photorefraktiven Kristall eingeschrieben. Bildanteile, die sich
vom vorher geschriebenen Hologramm unterscheiden, durchlaufen das eingeschriebene Ho-
logramm und erscheinen in Form einer Helligkeit entsprechend sofort am Ausgang. Andere
Bildanteile werden abgebeugt. Nicht nur Phasen- sondern auch Amplitudena¨nderungen
ko¨nnen auf diese Weise detektiert werden. Die Helligkeit des Diﬀerenzbildes klingt dann
exponentiell mit der Zeitkonstante des Materials ab. Hat sich das System dem aktuel-
len Ereignis angepaßt, kann ein weiterer Vergleich durchgefu¨hrt werden. Dieses optische
Verfahren stellt damit einen leistungsfa¨higen Filterprozeß dar, bei dem eine erhebliche Da-
tenreduktion erreicht werden kann. Die Pru¨fzeit und die Taktrate bei mehreren aufeinander
folgenden Pru¨fungen werden von der Zeitkonstante des Materials bestimmt.
3.2.2 Das Interferenzmodell
Das Prinzip der Neuigkeitsﬁlterung durch Zweistrahlkopplung in einem diﬀussionsbestimm-
ten photorefraktiven Material wie BaTiO3, kann auf die Pha¨nomene der Interferenz und
Beugung zuru¨ckgefu¨hrt werden, wie bei Sedlatschek vorgestellt wurde [4]. Bei einem rein
diﬀusionsbestimmten Kristall ist die Phasendiﬀerenz zwischen dem Intensita¨ts- und dem
induzierten Brechungsindexgitter gleich π/2. Wie in Abbildung 3.4 zu entnehmen ist, wer-
den die zwei schreibenden Strahlen an dem Brechungsindexgitter teilweise abgebeugt und
transmittiert, so dass der transmittierte Teil des Referenzstrahls (RT ) konstruktiv mit
dem abgebeugten Teil des Signalstrahls (SA) und der transmittierte Teil des Signalstrahls
(ST ) destruktiv mit den abgebeugten Teil des Referenzstrahls (RA) interferiert. Es han-
delt sich um Beugung an einem von den Strahlen selbst erzeugten Gitter, so dass die
Bragg-Bedingung erfu¨llt ist. Das Interferenz-Modell liefert eine anschauliche Erkla¨rung
des Energietransfers zwischen den Strahlen; der Signalstrahl wird abgeschwa¨cht und der
Referenzstrahl versta¨rkt.

























Abbildung 3.4: Interferenzmodell. Der transmittierte Teil des Referenzstrahls (RT ) interferiert kon-
struktiv mit dem abgebeugten Teil des Signalstrahls (SA). Der transmittierte Teil des Signalstrahls (ST )
interferiert destruktiv mit den abgebeugten Teil des Referenzstrahls (RA).
3.2.3 Mathematische Beschreibung
Eine mathematische Formulierung erfolgt aus dem in Abbildung 3.5 dargestellten Mo-





















Abbildung 3.5: Skizze zur mathematischen Beschreibung des Interferenzmodells. I1 und I2 werden an
einem von den Strahlen selbst erzeugten Brechungsindexgitter teilweise transmittiert bzw. abgebeugt. Die
Wellenla¨nge des Gitters ist Λ = λ/2 · sin θ. Dies entspricht einem Wegdiﬀerenz von λ/4. Bei der Beugung
tritt damit eine Phasenverschiebung von 90◦ auf. Anteile beider Strahlen interferieren konstruktiv bzw.
destruktiv. θ ist der Einfallswinkel.
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torefraktiven Material kann die Gleichung 2.22 wie folgt umgeschrieben werden:
I = |E1 + E2|2
= I1(L) + I2(L) + 2
√
I1(L)I2(L) cos(π/2 + φ)
(3.1)
Wenn η die Beugungseﬃzienz darstellt und t und d die abgebeugten Anteile der Strahlen
bezeichnen, ko¨nnen die Strahlen, nachdem sie in den photorefraktiven Kristall der Dicke
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Das Interferenzmodell setzt voraus, dass die Beugungseﬃzienz η jener des Modelles der
gekoppelten Wellen nach Kogelnik [35] entspricht, wenn die Phasenverschiebung zwischen
dem Brechungsindex- und dem Interferenzgitter π/2 betra¨gt. Bei einer Phasenverschie-
bung von null verschwindet die Beugungseﬃzienz. Unter diesen Voraussetzungen und mit
der Einfu¨hrung von m als Intensita¨tsverha¨ltnis der Strahlen vor der Kopplung (m =
I1(0)/I2(0)), kann eine eﬀektive Beugungseﬃzienz ηeff deﬁniert werden:
ηeff = ηkuk · sin φ
=
2m exp(−γL)[cosh(−γL/2)− cos(βL)]
(1 + m)[1 + m exp(−γL)] · sin φ
(3.4)
ηkuk ist dabei die Beugungseﬃzienz nach Kukhtarev et al., die fu¨r eine beliebige Phasen-
verschiebung gilt [31]. ηeff beru¨cksichtigt außerdem die Tatsache, dass der Lesestrahl im
Vergleich zum schreibenden Strahl nicht zu schwach ist. Die schreibenden Strahlen sind
koha¨rent. Anwendung der Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven Kristall werden
o¨fter in der Literatur durch das Modell der gekoppelten Wellen beschrieben [37, 38]. Fu¨r
einen quantitativen Vergleich zur U¨bereinstimmung kann die Beugungseﬃzienz als Funk-
tion des Intensita¨tsverha¨ltnis beider Strahlen verwendet werden. Abbildung 3.6 zeigt die
Beugungseﬃzienz als Funktion des Strahlverha¨ltnisses fu¨r verschiedene Phasenverschiebun-
gen. Dabei wird fu¨r das Interferenzmodell die Gleichung 3.4 eingesetzt. Eine vollsta¨ndige
U¨bereinstimmung beider Modelle ist fu¨r eine Phasenverschiebung φ=π/2 gegeben. Dies
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Abbildung 3.6: Beugungseﬃzienz als Funktion des Intensita¨tsverha¨ltnisses nach dem Modell der gekop-
pelten Wellen (gestrichelte Linien) und nach dem Interferenzmodell (durchgezogene Linien) fu¨r verschiede-
ne Phasenverschiebungen zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter. Beide Kurven stimmen u¨berein,
wenn die Phasenverschiebung 90◦ betra¨gt.
tritt bei diﬀusionsbestimmten Kristallen wie dem BaTiO3-Kristall auf. Experimentelle Er-
gebnisse besta¨tigen die Wahl des Modells zur mathematischen Formulierung des photore-
fraktiven Neuigkeitsﬁlters (Abschnitt 3.3.2).
3.2.4 Weitere Neuigkeitsﬁlter
Verschiedene Konﬁgurationen fu¨r einen photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter wurden bereits
vorgestellt. Sie unterscheiden sich in ihrer Realisierung und in ihrer Fa¨higkeit, A¨nderungen
in einem optischen Signal zu detektieren. Ein Neuigkeitsﬁlter mit einem Bacteriorhodopsin-









Abbildung 3.7: Konﬁguration fu¨r
einen Neuigkeitsilter mit einem Ringre-










Abbildung 3.8: Konﬁguration fu¨r
einen Neuigkeitsﬁlter mit einem Pha-
senkonjugierenden Spiegel. M: Spiegel,
SLPM: Spatial Light Phase Modulator,
PCM: Phasenkonjugierender Spiegel, L:
Linse
Film kann nur ansteigende Intensita¨ten detektieren, A¨nderungen im Eingangsbild werden
nicht angezeigt. Ein photorefraktiver Neuigkeitsﬁlter durch Beamfanning reagiert nicht auf
Phasena¨nderungen. Folgender Abschnitt stellt einige Neuigkeitsﬁlter vor.
Ringresonator
Ein photorefraktiver Kristall kann in einem Ringresonator anstatt mit einem konventio-
nellen Strahlteiler verwendet werden [39]. Der Kristall wird so eingestellt, dass die Ener-
gie der Lichtquelle (Laser) in der Kavita¨t des Ringresonators gekoppelt ist. Jede Pha-
sena¨nderung, induziert durch einen Spatial Light modulator (SLM), resultiert in einer
Intensita¨tsversta¨rkung am Ausgang (Abbildung 3.7).
Phasenkonjugierender Spiegel
Auch die Kombination eines phasenkonjugierenden Spiegels und eines Interferometers, sen-
sitiv zu Wegla¨ngenunterschieden, kann eingesetzt werden, um relative Phasenunterschiede
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zu detektieren [40]. Dabei sorgt der phasenkonjugierende Spiegel dafu¨r, dass der Ausgang
des Interferometers im stationa¨ren Zustand dunkel ist. Die Konﬁguration ist in Abbildung
3.8 skizziert.
Neuigkeitsﬁlter mit einen Bacteriorhodopsin-Film
Dieser Neuigkeitsﬁlter verwendet ein Bacteriorhodopsinﬁlm (BR). Der BR ist ein photo-
chromisches und anisotropes Protein, dass in der Purpurmembran (PM) des Halobacterium
halobiums enthalten ist [41]. Der Film hat die Eigenschaften von Azo-dye dotierten Filmen
und kann so hergestellt werden, dass seine Antwortzeit durch chemische Komponenten oder
durch Mutation kontrolliert werden kann. Zwei Strahlen schreiben durch Interferenz ein
Hologramm in den BR-Film und ein dritter inkoha¨renter und bildtragender Strahl wird an
dem Hologramm abgebeugt, die Intensita¨t von einer CCD-Kamera aufgenommen. Nach der
Antwortzeit des Materials wird der Signalstrahl nur noch transmittiert (Abbildung 3.9).















Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Prinzips eines Neuigkeitsﬁlters mit einem Bacteriorho-
dopsinﬁlm. Das Prinzip verla¨uft in drei Schritten: a: U¨berlagerung zweier Strahlen zur Aufnahme eines
Interferenzgitters. b: Auslesen des Hologramms mit einem inkoha¨renten informationstragenden Strahl.
Der Strahl wird am Hologramm abgebeugt. c: Nach der Reaktionszeit des Films wird der Strahl nur noch
transmittiert.
Materials. Damit la¨ßt sich die Bewegung eines Objektes detektieren und die Richtung der
Bewegung angeben, da Spitzen eines Objektes eine erho¨hte Intensita¨t zeigen und der Neu-
igkeitsﬁlter nur ansteigende Intensita¨ten detektieren kann.
Der BR-Film besteht aus der PM und einer Polymer-Matrix, die unterschiedliche Bre-
chungsindexe besitzen. Der BR-Film hat damit den Nachteil, dass die Purpurmembran,
aufgrund ihres Brechungsindexes Lichtstreuung induziert. Eine Lo¨sung besteht darin, Po-
larisationshologramme aufzunehmen [42, 43].
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Neuigkeitsﬁlter durch Beamfanning
Beamfanning entsteht durch Versta¨rkung von selbst-induziertem Streulicht aufgrund von
Gitterfehlstellen im Kristall oder der Rauheit an seiner Oberﬂa¨che. Das Streulicht wird in
Richtung des Energietransfers versta¨rkt, so dass es der Richtung der c-Achse folgt (Abbil-
dung 3.10). In Kristallen wie BaTiO3, die eine starke Kopplung aufweisen, kann Beamfan-






Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Eﬀekts des Beamfannings in einem photorefraktiven Kri-
stall. Strahlen, die in eine Richtung gestreut werden, wo Zweiwellenmischungseﬀekt stattﬁndet, werden
versta¨rkt. Die gerichtete Versta¨rkung verla¨uft in Richtung der c-Achse des Kristalls.
dem Eﬀekt des Beamfannings, hat den Vorteil eines einfachen experimentellen Aufbaus





Abbildung 3.11: Konﬁguration fu¨r einen Neuigkeitsﬁlter durch den Eﬀekt des Beamfannings. L: Linse.
fallenden Signalstrahl eine zusa¨tzliche Phasenverschiebung zugefu¨gt wird, weist eine starke
Abha¨ngigkeit der externen Phase von dem entsprechenden Kontrast der Neuigkeit auf.
Damit ko¨nnen Phasena¨nderungen aufgelo¨st und visualisiert werden.
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3.3 Das Speichermaterial: BaTiO3
Drei Parameter bestimmen im wesentlichen die Leistung eines photorefraktiven Neuigkeits-
ﬁlters: die Zeitkonstante des Speichermediums, der Amplituden- und der Phasenkontrast.
Die letzten zwei Parameter beschreiben, wie gut eine A¨nderung aufgrund einer Amplituden-
bzw. einer Phasena¨nderung im Eingangsbild, vom Neuigkeitsﬁlter detektiert wird. Das Zeit-
verhalten des photorefraktiven Eﬀektes ist exponentieller Natur [46]. Beim Einschreiben
eines Hologramms folgt, die im Hologramm gespeicherte Amplitudeninformation der expo-
nentiellen Funktion A(t) = A0 · [1−e−t/τs ]. A0 ist die maximale Amplitude und τs die Zeit-
konstante des verwendeten photorefraktiven Mediums beim Schreiben eines Hologramms.
Soll ein neues Hologramm gespeichert werden, wird das vorher geschriebene Hologramm
nach e−t/τl ausgelo¨scht. τl ist dabei die Zeitkonstante beim Auslesen des Hologramms. Fu¨r
den verwendeten BaTiO3-Kristall sind die beiden Zeitkonstanten gleich [47].
Ein photorefraktiver Neuigkeitsﬁlter kann entweder mit Zwei- bzw. Vierstrahlkopplung in
einem photorefraktiven Kristall realisiert werden [48, 26]. Weitere Mo¨glichkeiten sind das
Beamfanning, oder die selbstgepumpte Phasenkonjugation, die ohne zusa¨tzlichen Pumpstrahl,
die Phasenkonjugation eines Referenz- oder Signalstrahl ermo¨glicht. Beide Eﬀekte werden
ausfu¨hrlich in [19, 49, 50, 51, 52] behandelt. In dieser Arbeit wurde ausschließlich die
Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven BaTiO3-Kristall verwendet. Es wird hier
speziell auf die Dynamik des Pha¨nomens eingegangen. Zur Bestimmung des dynamischen
Verhaltens wurden Messungen sowohl fu¨r die Zeitkonstante des Kristalls als auch fu¨r den
Amplituden- bzw. Phasenkontrast durchgefu¨hrt.
3.3.1 Zeitverhalten und Zeitkonstante
Die Modulation des Brechungsindexgitters ha¨ngt linear von der einfallenden Intensita¨t ab.
Außerdem ha¨ngt auch die Geschwindigkeit, mit der ein Brechungsindexgitter ausgelo¨scht
werden kann, von der Gesamtintensita¨t I des Strahles ab. Diese Abha¨ngigkeit ist sublinear
und ist in der Form Ix gegeben. Je nach Material und Temperatur kann x zwischen 0.6 und 1
liegen [47]. Messungen fu¨r die Abha¨ngigkeit der Zeitkonstante von der totalen einfallenden
Strahlintensita¨t wurden durchgefu¨hrt und die Parameter x fu¨r zwei zur Verfu¨gung stehende
Kristalle bestimmt.
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• Experiment
Der Strahl eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers wird in einen Referenz- und einen
Signalstrahl aufgespalten. Dabei wird durch Zweistrahlkopplung ein Brechungsindexgit-
ter im photorefraktiven BaTiO3-Kristall gespeichert, wie in Abbildung 3.12 skizziert. Eine
elektronische Ansteuerung von Shuttern kann die Signalstrahlen ein- und ausschalten. Das
eingeschriebene Gitter wird anschließend von dem homogenen Lesestrahl ausgelo¨scht und
die abgebeugte Intensita¨t als Funktion der Zeit mittels einer Photodiode aufgenommen.
Zur Ermittlung der Abha¨ngigkeit der Zeitkonstante von der eingestrahlten Gesamtinten-
Lesestrahl
3
Strahl 1 Strahl 2 /
BaTiO
Gitter
Abbildung 3.12: Konﬁguration fu¨r Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven BaTiO3-Kristall
sita¨t, wurde die Messung fu¨r verschiedene Strahlverha¨ltnisse wiederholt. Durch Beleuch-
tung des Kristalls mit einer Weißlichtquelle vor jeder Messung wird erreicht, dass zuna¨chst
kein Gitter vorhanden ist. Fu¨r die Experimente standen zwei BaTiO3-Kristalle mit unter-
schiedlicher Dotierung (Kobalt und Cerium) zur Verfu¨gung. Die Abbildung 3.13 zeigt fu¨r
den Kristall mit Kobalt-Dotierung die normierte abgebeugte Intensita¨t als Funktion der
Zeit fu¨r verschiedene Gesamtintensita¨ten. Die erhaltenen Kurven folgen einem einfachen
exponentiellen Zeitverhalten.
Die Auslo¨schungsrate ist deﬁniert als das Inverse der Zeitkonstante τ des Materials beim
Auslo¨schen. Zur Ermittlung der Zeitkonstante bei jeder Messung wird die Methode der
kleinen Quadrate verwendet, um eine Anpassung der experimentell erhaltenen Kurven zu
erreichen.
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Abbildung 3.13: Abgebeugte Inten-
sita¨t als Funktion der Zeit fu¨r vier ver-
schiedene Intensita¨ten des Lesestrahls
zur Auslo¨schung des Gitters. Die Kur-
ven zeigen ein exponentielles Verhalten.




2) 249 216 187 122.5 67 38.9 21.8 13.4
1/τ (s−1) 0.99 0.78 0.64 0.49 0.31 0.28 0.12 0.07




2) 249 215.5 187.5 112.5 62.75 45.5 15.95 11.15
1/τ (s−1) 1.02 1.1 0.96 0.7 0.44 0.34 0.12 0.12
Tabelle 3.2: Auslo¨schungsrate fu¨r verschiedene Werte der Gesamtintensita¨t fu¨r den
BaTiO3:Ce-Kristall
Mit Hilfe einer doppellogarithmischen Auftragung von 1/τ als Funktion der Intensita¨t in
Abbildung 3.14 la¨ßt sich der Parameter x fu¨r die zwei BaTiO3-Kristalle bestimmen. Die
















Abbildung 3.14: Doppellogaritmische Darstellung von 1/τ als Funktion der Gesamtintensita¨t fu¨r
BaTiO3-Kristalle mit Kobalt- bzw. Cerium Dotierung. Die experimentellen Kurven zeigen ein a¨hnliches
Verhalten.
Ergebnisse fu¨r die zwei verwendeten Kristalle sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammen-
gefaßt. Bei den hier durchgefu¨hrten Messungen und der maximal erreichbaren Intensita¨t
von 249 mW/cm2 konnten die kleinsten Zeitkonstanten von 1.01 s fu¨r den Kristall mit
Kobalt- bzw. 0.98 s fu¨r Ceriumdotierung bestimmt werden. Die berechneten Exponenten
x sind 0.81 und 0.76. Diese Ergebnisse zeigen eine Anna¨herung im Verhalten der beiden
Kristalle. Die Abha¨ngigkeit der Auslo¨schung des Brechungsindexgitters von der einfallen-
den Intensita¨t ist jedoch bei BaTiO3:Co etwas sta¨rker als bei BaTiO3:Ce. Fu¨r undotiertes
BaTiO3 wurden von Horowitz et al. [53] und Mathey et al. [54] Exponenten von 0.7 ermit-
telt.
• Diskussion
Theoretische und experimentelle Untersuchungen haben die Abha¨ngigkeit der Zeitkonstan-
te vom Strahlverha¨ltnis demonstriert (siehe auch [47, 55]). Viele dieser Untersuchungen be-
ziehen sich jedoch auf den Fall eines nichterscho¨pften Referenzstrahls. Im Gegensatz dazu
wird in dieser Arbeit eine Konﬁguration verwendet, bei der der informationstragende Strahl
abgeschwa¨cht wird und der Referenzstrahl versta¨rkt. Sie beruht auf der destruktiven Inter-
ferenz der schreibenden Strahlen. Die Abha¨ngigkeit der Abklingkonstante von der Gesam-
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tintensita¨t fu¨r zwei BaTiO3-Kristalle mit unterschiedlicher Dotierung wurde im Rahmen
dieser Arbeit untersucht. Eine Erkla¨rung des sublinearen Verhaltens anhand photorefrakti-
ver Zentren ist in [56, 57] zu ﬁnden. Die folgenden Verha¨ltnisse I−0.81 und I−0.76 bei Kobalt-
bzw. Cerium-Dotierung wurden ermittelt. Da die Zeitkonstante fu¨r den photorefraktiven
BaTiO3-Kristall auch die des damit realisierten Neuigkeitsﬁlters darstellt, ko¨nnen fu¨r den
Einsatz eines photorefraktiven BaTiO3-Kristalls in einem optischen Sichtpru¨fungssystem
zum Objektvergleich, angesichts der Pru¨fzeit bei mehreren Pru¨fungen, beide untersuchten
Kristalle verwendet werden. Die Kristalle weisen eine Zeitkonstante von ca. 1 s auf, fu¨r die
hier maximale verwendete Gesamtintensita¨t von 249 mW/cm2.
3.3.2 Amplituden- und Phasenkontrast
Durch die U¨berlagerung von zwei Strahlen, ein informationstragender Strahl und ein Refe-
renzstrahl in einem photorefraktiven BaTiO3-Kristall, bildet sich ein Brechungsindexgitter.
Aufgrund der 90◦-Phasenverschiebung zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter, ﬁn-
det ein Energietransfer zwischen den Strahlen statt, so dass im stationa¨ren Zustand der
Signalstrahl vollsta¨ndig abgeschwa¨cht ist und der Referenzstrahl versta¨rkt wird. Die Kon-
ﬁguration fu¨r einen photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter durch Zweistrahlkopplung ist in Ab-









Abbildung 3.15: Schematische Darstellung fu¨r Zweistrahlkopplung in einem photorefraktiven BaTiO3-
Kristall. Der Signalstrahl wird abgeschwa¨cht und der Referenzstrahl versta¨rkt. BS: Strahlteiler, M: Spiegel,
L: Linse, SA: Strahlaufweitung.
Die Stellen, wo die A¨nderungen stattgefunden haben, werden in Form einer erho¨hten In-
tensita¨t (Helligkeit) angezeigt. Danach paßt sich das System dem neuen Zustand an und
der Ausgang wird dunkel. Eine physikalische Erkla¨rung des Pha¨nomens der Abschwa¨chung
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des Signalstrahls ist die destruktive Interferenz. Ein Maß fu¨r die Sichtbarkeit der angezeig-
ten Helligkeit, aufgrund einer Amplituden- bzw. Phasena¨nderung im Eingangssignal, wird
durch den Amplituden- bzw. Phasenkontrast deﬁniert.
Amplitudenkontrast
Der Amplitudenkontrast κA eines Neuigkeitsﬁlters ist deﬁniert als die Helligkeit oder Sicht-
barkeit einer vom System detektierten A¨nderung aufgrund einer Intensita¨tsa¨nderung des
Eingangssignals. Der Amplitudenkontrast stellt damit das Verha¨ltnis der Ausgangsinten-






IN ist die Intensita¨t am Ausgang bei einer Neuigkeit und IA die Intensita¨t am Ausgang,
wenn das System sich dem neugeschriebenen Gitter angepaßt hat. Die Absorption des
Kristalls kann vernachla¨ssigt werden, da der Kontrast ein Verha¨ltnis von Intensita¨ten dar-
stellt. Nach der Theorie der gekoppelten Wellen ist der Amplitudenkontrast durch die zwei





m ist das Intensita¨tsverha¨ltnis der zwei schreibenden Strahlen, γ die Kopplungskonstante
und L die Dicke des Hologramms.
Eine experimentelle Messung des Amplitudenkontrastes kann, wie in Abbildung 3.16a,
realisiert werden. Der Strahl aus einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser wird in einen
Signal- und einen Referenzstrahl aufgeteilt. Der aufgeweitete Signalstrahl beleuchtet ein
Objekt und wird anschließend in einem BaTiO3:Co-Kristall mit dem Referenzstrahl u¨berlagert,
wo Zweiwellenmischen stattﬁndet. Ein typischer Ausgang des photorefraktiven Neuigkeits-
ﬁlters beim Ein- und Ausschalten des Signalstrahls ist in Abbildung 3.16b dargestellt.
Die Amplitudena¨nderung wird in Form einer erho¨hten Intensita¨tsa¨nderung beim Ein- und
Ausschalten des Signalstrahls am Ausgang mit einer Photodiode gemessen. Abbildung
3.17 zeigt den Amplitudenenkontrast als Funktion des Verha¨ltnisses beider Strahlinten-
sita¨ten. Die durchgezogenen Linien zeigen den Verlauf des Amplitudenkontrastes nach
Gleichung 3.6 fu¨r verschiedene γL. L ist die Dicke des Kristalls und γL stellt die Kopp-
lungssta¨rke dar.
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Abbildung 3.16: Experimentelle Realisierung eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters. a: Experimenteller
Aufbau zur Amplitudenkontrastmessung, BS: Strahlteiler, M: Spiegel, L: Linse, VF: variabler Filter, SA:
Strahlaufweitung, PD: Photodiode. b: Typischer Output des photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters, Intensita¨t
als Funktion der Zeit.
Dabei wird deutlich, dass die Theorie der gekoppelten Wellen das Verhalten eines pho-
torefraktiven Neuigkeitsﬁlters durch Zweistrahlkopplung nicht vollsta¨ndig beschreibt, da
sie keine Angabe macht, dass fu¨r ein bestimmtes Strahlverha¨ltnis der Amplitudenkontrast
einen lokalen Maximalwert erreicht. Eine bessere Beschreibung erfolgt unter Verwendung
des im Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Interferenzmodel. Anhand der Parameter γL und φ
wird deutlich, dass bei einer kleineren Kopplungssta¨rke und eine Phasenverschiebung von
ca. 90◦ zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter der Amplitudenkontrast den Ver-
lauf des Modells der gekoppelten Wellen (gestrichene Kurve) zeigt. Dieser Vergleich ist der



























trast nach der Theorie der gekop-
pelten Wellen und experimentelle
Ergebnisse. Das Modell der gekop-
pelten Wellen beschreibt den Pha-
senkontrast eines photorefraktiven
Neuigkeitsﬁlter nicht. Die experi-
mentelle Kurve zeigt ein lokales Ma-
ximum.











γ L = 8 
φ = 81°
γ L = 8 
Abbildung 3.18: Amplitu-
denkontrast als Funktion des
Intensita¨tsverha¨ltnisses nach dem
Modell nach dem Interferenzmodell
fu¨r verschiedene Parameter φ und
γL. Fu¨r φ=81◦ und γL=8 sind die
experimentelle Kurve und die nach
dem Interferenzmodell a¨hnlich.
Abbildung 3.18 zu entnehmen. Untersuchungen zur Ermittlung des Phasenshifts zwischen
Interferenz- und Brechungsindexgitter bei Cudney et al. und Hofmeister et al. [58, 59]
zeigten, dass dieser Phasenshift bei BaTiO3 nicht genau π/2 betra¨gt und Abweichungen zu
erwarten sind. Bei einer Berechnung des Amplitudenkontrastes mit den Parametern φ=81◦
und bei einer starken Kopplung (γL=8), ist der Verlauf der Kurve dem der experimentellen
Kurve a¨hnlich. Damit la¨ßt sich die experimentelle Kurve mit dem Interferenzmodell gut
beschreiben, wie Abbildung 3.19 zeigt. Desweiteren wurde zur Anpassung ein Korrektur-
faktor eingefu¨hrt, der den Eﬀekt des Beamfannings beru¨cksichtigt. Die durchgezogene Linie
ist ein Fit der Kurve mit Parametern wie die Phasenverschiebung φ zwischen den Gittern,
die Kopplungssta¨rke γL und der Korrekturfaktor b. Die Realisierung eines photorefrak-



































kontrast als Funktion des Strahl-
verha¨ltnisses m. Die durchgezo-
gene Linie wurde nach dem In-
terferenzmodell berechnet. Die
Fit-Parameter sind φ=73.6 und
γL=5.97. b ist ein Korrekturfak-
tor fu¨r den Eﬀekt des Beamfan-
nings.
tiven Neuigkeitsﬁlters durch Zweistrahlkopplung erfordert somit ein optimales Verha¨ltnis
zwischen den Strahlintensita¨ten, um einen hohen Kontrast der detektierten Abweichungen
zwischen zwei Eingangssignalen zu erhalten. Zu kleine oder sehr große Strahlverha¨ltnisse
(Referenz/Signal) bewirken ein Verschwinden des Kontrastes.
Phasenkontrast
Verschiedene Konﬁgurationen mit photorefraktiven Materialien wurden zur Visualisie-
rung von Phasena¨nderungen und Phasenobjekten schon vorgestellt. Brody et al. haben
die selbstgepumpte Phasenkonjugation in einem BaTiO3-Kristall verwendet. Die unvoll-
sta¨ndige Unterdru¨ckung einer Phasena¨nderung durch die Verschiebung einer Phasenplatte
im Signalstrahl ermo¨glichte die Visualisierung von Phasenobjekten [60]. Ein als Neuigkeits-
ﬁlter verwendeter selbstgepumpter phasenkonjugierender Spiegel oder ein photorefraktiver
Neuigkeitsﬁlter durch Beamfanning kann auch zur Messung von Phasena¨nderungen ein-
gesetzt [61, 62, 63] werden. Die Konﬁguration fu¨r einen photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter
durch Beamfanning ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Das Streulicht baut sich so langsam
auf, bis der Strahl vollsta¨ndig abgeschwa¨cht ist. Beim Ausschalten des Strahls kann der
Prozess nicht mehr aufgebaut werden. Der Neuigkeitsﬁlter durch Beamfanning kann des-
halb keine Amplitudena¨nderung detektieren. Auch die Detektion der gesamten Phasenver-
schiebung der Wellenfront bei der selbstgepumpten Phasenkonjugation ist nicht mo¨glich.
Im Gegensatz dazu kann ein photorefraktiver Neuigkeitsﬁlter durch Zweistrahlkopplung
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sowohl Phasen- als auch Amplitudena¨nderungen detektieren. Wie in Gleichung 3.5 fu¨r
den Amplitudenkontrast angegeben, kann auch der Phasenkontrast durch das Verha¨ltnis
der Ausgangsintensita¨ten deﬁniert werden, wenn das System eine Neuigkeit aufgrund ei-






Ebenso wie fu¨r den Amplitudenkontrast, kann der Phasenkontrast mit dem Interferenzmo-
dell wie folgt deﬁniert werden [4]:
κP =






(1− η) sin φ + ∆ψ






(1− η) sinφ (3.8)
∆ψ ist die Phasena¨nderung im Signalstrahl, φ die Phasendiﬀerenz zwischen Intensita¨ts-
und Brechungsindexgitter, m das Strahlverha¨ltnis zwischen Referenz- und Signalstrahl und
η die Beugungseﬃzienz. In Abbildung 3.20 ist der Phasenkontrast als Funktion der Pha-
sena¨nderung fu¨r verschiedene Phasenverschiebungen zwischen Brechungsindex- und Inter-
ferenzgitter dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der maximale Wert fu¨r κP nur bei einer
Phasendiﬀerenz zwischen Brechungsindex- und Intensita¨tsgitter von genau 90◦ erreicht wer-
den kann. Dieser beﬁndet sich bei einer Phasena¨nderung von π. Der Kontrast ist minimal,
wenn ∆ψ ist 0 oder 2π. Abweichungen der Phasenverschiebung (φ=86◦, 75◦) resultieren in
einer Verschiebung der Maxima bzw. Minima der Kurve. Die Realisierbarkeit der Phasen-
detektion mit einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter wurde anhand des experimentellen
Aufbaus in Abbildung 3.16a demonstriert. Dabei wird als Objekt ein Phasenelement im
Signalstrahl verwendet. Der Einsatz einer planparallelen nematischen Flu¨ssigkristallzelle
(PNLC) erzeugt im Signalstrahl Phasena¨nderungen durch Anlegen einer externen Span-
nung. In diesem Experiment wird der stationa¨re Zustand des Systems durch jeweils be-
stimmte Phasena¨nderungen beim Anlegen von entsprechenden Spannungen an die Zelle
zersto¨rt. Diese Phasena¨nderungen werden vom System erkannt und entsprechend von der
Photodiode in Form einer erho¨hten Intensita¨t detektiert. Abbildung 3.21 zeigt den Phasen-
kontrast als Funktion der Phasena¨nderung im Signalstrahl. Die durchgezogene Linie stellt
eine mit der Gleichung 3.8 berechnete Kurve mit entsprechenden Parametern dar. Der
maximale erreichbare Kontrast liegt bei 40. Bei den Experimenten wurde gegenu¨ber Luft-
ﬂuktuationen der gesamte Aufbau daher vollsta¨ndig abgeschirmt. Damit der photorefrak-
tive Neuigkeitsﬁlter exakt die tatsa¨chlichen Phasena¨nderungen in einem Signal detektiert,
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Abbildung 3.20: Phasenkontrast als Funktion der Phasena¨nderung fu¨r verschiedene Phasenverschiebun-
gen zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter.

















Abbildung 3.21: Phasenkontrast als Funktion der Phasena¨nderung
wurde zusa¨tzlich eine Twisted-Nematic Flu¨ssigkristallzelle (TNLC) eingebaut, um im Sy-
stem eine Hintergrundphase konstant zu halten. Bei zwei verschiedenen Hintergrundphasen
(0.97π und 0.49π) wurde der Phasenkontrast als Funktion der Phasena¨nderung, induziert
durch die planparallele Zelle, gemessen (Abbildung 3.22). Die Phasena¨nderungen liegen
dabei zwischen 0 und 2π. Eine einzige angeﬁttete Kurve kann verwendet werden, um eine
Anpassung der beiden Kurven fu¨r verschiedene Hintergrundphasen zu erreichen. Daraus
folgt, dass die Einfu¨hrung einer Hintergrundphase die Messung einer Phasena¨nderung mit



























Abbildung 3.22: Phasenkontrast als Funktion der Phasena¨nderung bei zwei verschiedenen konstanten
hintergrundphasen, 0.97π und 0.49π. Eine einzige Kurve kann verwendet werden um den Verlauf des
Phasenkontrastes fu¨r die zwei Hintergrundphasen zu beschreiben.
einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter nicht sto¨rt. Nur die tatsa¨chlichen A¨nderungen wer-
den vom System detektiert und angezeigt. Fu¨r den Parameter φ wurde ein Wert von 75.6◦
eingesetzt. Fu¨r diese Phasenverschiebung zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter,
fa¨llt der Kontrast auf ca. 30% des maximalen Wertes (φ = 90◦). Außerdem verschwindet
der Phasenkontrast nicht genau bei einer Phasena¨nderung von 2π, wie zuvor gerechnet.
3.3.3 Neuigkeitsﬁlter und destruktive Interferenz
In der hier vorgestellten Konﬁguration fu¨r einen Neuigkeitsﬁlter erscheint das zu detek-
tierende Neuigkeitsereignis desto deutlicher, je besser der Energietransfer zwischen den
Strahlen ist. Der Kontrast sowie der Energietransfer ha¨ngt vom Verha¨ltnis zwischen den
Strahlen ab. Ein optimales Strahlverha¨ltnis ermo¨glicht, dass der Signalstrahl stark abge-
schwa¨cht wird. Ein Maß dafu¨r, wie stark und eﬃzient diese Abschwa¨chung ist, kann durch
ηab, der Wirkungsgrad der destruktiven Interferenz, deﬁniert werden:






IS ist die Intensita¨t des abgebeugten Signalstrahls und I0 die transmittierte Intensita¨t
des selben Strahls, wenn der Pumpstrahl ausgeschaltet ist und kein Zweiwellenmischen
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stattﬁndet. Die verwendete Konﬁguration zur Ermittlung von ηab als Funktion des Strah-














Abbildung 3.23: Zweiwellenmischung in einem photorefraktiven BaTiO3-Kristall: k ist der Wellenvektor
des Interferenzgitters, 2θ ist der Einfallswinkel, α1 und α2 sind die Winkel fu¨r die Strahlen zum Lot der
Kristallﬂa¨che. Φ ist der Winkel zwischen dem Wellenvektor K und der c-Achse des Kristalls.





[r13 · n40 · (cos 2θ − cos 2φ) + r33 · n4e · (cos 2φ + cos 2θ)
+ r42 · n2e · n20 · sin2 φ] · cosφ
(3.10)
rij sind die Elemente des linearen elektrooptischen Tensor (Pockels-Koeﬃzienten) und φ
die Phasenverschiebung zwischen Interferenz- und Brechungsindexgitter. n0 und ne sind
entsprechend der ordentliche bzw. außerordentliche Brechungsindex fu¨r die verwendete
Wellenla¨nge λ. θ = (α1 + α2)/2 und Φ ist der Winkel vom K zur Eintrittsﬂa¨che des Kri-
stalls. Fu¨r BaTiO3 bei λ = 532 nm: n0 = 2.488, ne = 2.424 und r13 = 8, r33 = 28, r42 = 820
in Einheiten von 10−12 m/V. Der Strahl des Lasers wurde in einen Referenz- und einen Si-
gnalstrahl aufgeteilt. Der außerordentlich-polarisierte Signalstrahl wird durch eine Linse in
den Kristall fokussiert und bildet gemeinsam mit dem Referenzstrahl Zweiwellenmischen.
Mit dem hier verwendeten Aufbau wurde der Referenzstrahl versta¨rkt und der Signalstrahl
abgeschwa¨cht. Eine Photodiode nimmt die transmittierten bzw. abgebeuten Intensita¨ten
auf. Zur Untersuchung standen zwei BaTiO3 Kristalle zur Verfu¨gung, ein Kobalt- bzw. ein
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Ceriumdotierter Kristall mit den Abmessungen 0.7 x 0.5 x 0.4 cm3 bzw. 0.4 x 0.4 x 0.2
cm3. r42 ist fu¨r einen BaTiO3-Kristall der gro¨ßte elekrooptische Koeﬃzient. Um eine starke
Abschwa¨chung des Signalstrahls zu erreichen, muss die Kopplung fu¨r große Einfallswinkel
realisiert werden. Der Winkel zwischen den Strahlen beim Eintritt in den Kristall ist 33◦
und die Orientation des Kristalls (c-Achse) zum Signalstrahl ist 46◦. Durch zwei varia-
ble Abschwa¨cher werden verschiedene Verha¨ltnisse zwischen den beiden Strahlintensita¨ten
eingestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.24 zu entnehmen. Ein Wirkungsgrad von
mehr als 90% fu¨r die Abschwa¨chung kann fu¨r beide Kristalle erreicht werden und bleibt
fu¨r ho¨here Verha¨ltnisse erhalten. Mit beiden Kristallen kann ein eﬃzienter Energietrans-
fer zwischen den schreibenden Strahlen erreicht werden. Jedoch wurde zur Realisierung
eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters durch Zweistrahlkopplung der BaTiO3:Co-Kristall
verwendet. Der Maximalwert von 98% kann bei diesem Kristall bei schon kleineren Strahl-
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Abbildung 3.24: ηab als Funktion des Strahlverha¨ltnis. U¨ber zwei Dekaden zeigen beide Kristalle einen
guten Wirkungsgrad fu¨r die destruktive Interferenz bei U¨berlagerung zweier Strahlen
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3.4 Ein photorefraktiver Neuigkeitsﬁlter in der
Sichtpru¨fung technischer Objekte
Beim Einsatz eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters fu¨r den Objektvergleich werden die
Bildinformationen der zu vergleichenden Objekte nacheinander in einem photorefraktiven
BaTiO3-Kristall u¨berlagert und bilden dort mit einem Referenzstrahl Zweiwellenmischen.
Die Konﬁguration mit zwei Bildarmen wurde von Sedlatschek et al. und Mu¨ller vorge-
stellt [4, 64]. Wird zuna¨chst das Eingangsbild u¨ber einen Zeitraum, der gro¨ßer ist als die
Zeitkonstante τ des Neuigkeitsﬁlters, unvera¨ndert gelassen, so wird dessen Bildinformati-
on im photorefraktiven Kristall gespeichert. Bei Pra¨sentation eines neuen Bildes zeigt der
Neuigkeitsﬁlter an seinem Ausgang die Diﬀerenz des aktuellen Bildes zu dem zuvor gespei-
cherten Bild. Bildanteile des neuen Objektes, die dem zuvor als Hologramm gespeicherten
Objekt entsprechen, werden abgebeugt. Anteile, die abweichen, durchlaufen den Kristall
und werden am Ausgang angezeigt. Der Prozeß verla¨uft kontinuierlich so, dass keine Dis-
kretisierung der Antwortfunktion vorliegt. Somit ist auch die Detektion und Visualisierung
von kontinuierlichen Vorga¨ngen mo¨glich [65, 66, 67]. Die Taktrate bei mehreren aufeinan-
der folgenden Pru¨fungen verschiedener Objekte ha¨ngt nicht von der Art des Unterschieds
in den Bildern ab, sondern wird von der Zeitkonstante des Materials bestimmt.
3.4.1 Neuigkeitsﬁlterung und Objektvergleich
Der experimentelle Aufbau zur Realisierung eines optischen Sichtpru¨fungssystems fu¨r tech-
nische Objekte auf der Basis eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters ist in Abbildung 3.25
dargestellt. Der Strahl aus einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser wird in einen Refe-
renzstrahl und zwei Signalstrahlen aufgespaltet. Die zwei Signalstrahlen werden aufgeweitet
und beleuchten zwei Objekte (Referenz- und Pru¨fobjekt). Jeder informationstragende Si-
gnalstrahl stellt einen sogenannten Bildarm vor. Durch die Ansteuerung von zwei Shuttern
werden die Bildinformationen dem Kristall alternativ pra¨sentiert. In dieser Konﬁguration
wird zuerst die erste Bildinformation in den Kristall eingestrahlt und als Hologramm gespei-
chert. Anschließend wird dem Kristall, nach einer Zeit, die gro¨ßer ist als die Zeitkonstante
(ca. 1s) des Kristalls, die zweite Bildinformation pra¨sentiert. Am Ausgang des Neuigkeits-
ﬁlters liegen stets zwei u¨berlagerte Bilder vor: das Bild, das durch die Rekonstruktion


















Abbildung 3.25: Experimenteller Aufbau zum Objektvergleich mit zwei Bildarmen. M: Spiegel,
BS: Strahlteiler, L: Linse, PH: Pinhole, VF: variabler Filter, S: Shutter
des Hologramms durch den Referenzstrahl zustande kommt, sowie das reale und aktuelle
Bild, das den Kristall durchla¨uft. Mit dem variablen Filter bzw. einem Phasenmodulator
werden die Intensita¨ten und Phasen so abgestimmt, dass die zwei Objektstrahlen die glei-
che Amplitude und eine Phasendiﬀerenz von π zueinander aufweisen und somit destruktiv
interferieren. Bei einer A¨nderung im Eingangsbild a¨ndert sich die aktuelle transmittierte
Abbildung 3.26: Ergebnisse eines Objektvergleichs bei dem ein Teil des Objekts vor dem Vergleich
abgedeckt wurde. Das untere Bild zeigt das Diﬀerenzbild der beiden oberen Bilder. Abweichungen zwischen
beiden Bilder sind als Helligkeit angezeigt.
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Bildinformation, wobei die als Hologramm rekonstruierte zuna¨chst, aufgrund der Zeitkon-
stante des Kristalls, unvera¨ndert bleibt. Bildanteile des aktuellen Bildes, die sich vom
ersten Bild (Hologramm) unterscheiden, durchlaufen das eingeschriebene Hologramm ohne
abgebeugt zu werden und erscheinen als Helligkeit am Ausgang. Bildanteile, die dem Ho-
logramm entsprechen werden in Richtung des Referenzstrahls abgebeugt und somit nicht
transmittiert. Abbildung 3.26 zeigt den Vergleich fu¨r ein Objekt das vor einem Vergleich
teilweise abgedeckt wurde. Das Diﬀerenzbild wurde von einer CCD-Kamera aufgenommen.
Die Abweichungen zwischen den Objekten und werden als Helligkeit angezeigt. Die mar-
kierte Stelle auf dem unterem Bild ist in der Tat keine Abweichung zwischen den beiden
oberen Bildern, wird jedoch angezeigt. Grund dafu¨r ist eine minimale Verschiebung des
Objektes, die beim Abdecken eines Teils des Objektes vor der Durchfu¨hrung eines Ver-
gleichs, aufgetreten ist. Das System reagiert damit auf Verschiebungen, die als Defekte am
Objekt detektiert werden.
3.4.2 Neuigkeitsﬁlterung und Bewegungsdetektion
Aufbauend auf dem Experiment im letzten Abschnitt wurde die relative Verschiebung eines
Objekts aus einer deﬁnierten Position detektiert und angezeigt. Dabei wurde zuerst das
Objekt bei einer deﬁnierten Position als Hologramm im photorefraktiven Kristall gespei-
chert. Anschließend wurde das Objekt mittels eines Verschiebetisches von seiner initialen
Position verschoben und der Vergleich durchgefu¨hrt. Einige experimentelle Ergebnisse sind
in Abbildungen 3.27 und 3.28 dargestellt. Die relative Verschiebung eines Objekts von
Abbildung 3.27: Vertikale Verschiebung eines Objektes von seiner initialen Position. Die relative Ver-
schiebung betra¨gt 200 µm
seiner urspru¨nglichen Position entspricht einer neuen Bildinformation und kann detektiert
werden. Zur genauen Untersuchung der Auﬂo¨sungsgrenze erfolgt die Verschiebung durch
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einen computergesteuerten XY-Verschiebetisch. Die Ergebnisse zeigen Abweichungen bei
einer vertikalen bzw. horizontalen Verschiebung eines Objektes von seiner initialen Posi-
tion. Abweichungen bis zu 20 µm bei einer Genauigkeit der Verschiebung von ± 1 µm
wurden detektiert. Die verwendeten Objekte sind Transmissionsobjekte.
20 m40 m100 m
Abbildung 3.28: Verschiebung eines Objektes von seiner initialen Position. Die hellen Stellen zeigen die
detektierten Verschiebungen. Die kleinste noch detektierbare Verschiebung betra¨gt 20 µm.
3.4.3 Eine weitere Anwendung: Bewegungsdetektierendes
Mikroskop
Aus dem Prinzip der Neuigkeitsﬁlterung durch Strahlkopplung wurden bereits weitere An-
wendungen realisiert: die Visualisierung von Stro¨mungen, von Moden eines Lautsprechers,
sowie ein bewegungsdetektierendes Mikroskop [66]. Der experimentelle Aufbau des Mikro-
skops ist in Abbildung 3.29a dargestellt. Der Signalstrahl beleuchtet einen Objekttra¨ger
und wird nach einer Mikroskopanordnung mit dem Referenzstrahl in den BaTiO3-Kristall
eingekoppelt. Durch Neuigkeitsﬁlterung werden die sich nicht a¨ndernden Anteile herausge-
ﬁltert. Wie leistungsfa¨hig diese Anwendung ist, zeigen die Abbildungen 3.29b und 3.29c.
Unten links ist das Bild eines einfachen Mikroskops dargestellt und rechts das Bild nach
der Neuigkeitsﬁlterung. Alle statischen Anteile des Bildes werden herausgeﬁltert. Somit
kann die Bewegung eines kleinen Mikroorganismus zu festen Zeitpunkten deutlich sichtbar
gemacht werden. Das bewegungsdetektierendes Mikroskop kann in der Biologie zur Unter-
suchung der Reaktionszeit von Mikroorganismen Anwendung ﬁnden.



















Abbildung 3.29: Bewegungsdetektierendes Mikroskop. a: der experimentelle Aufbau, BS: Strahlteiler,
MO: Mikroskopobjektiv, S: Spiegel; b: das Bild eines Mikroskops ohne Neuigkeitsﬁlterung, c: Ergebnis
nach der Neuigkeitsﬁlterung. Nur sich bewegende Bildanteile (hier vom einem Wurm) werden detektiert.
Diskussion
Die detektierten Fehler zwischen den Objekten sind entweder Fehlpositionierungen oder
tatsa¨chliche Abweichungen zwischen den Objekten im ihrem Herstellungsprozeß. Eine Fehl-
positionierung eines Objektes wird auf gleiche Weise detektiert wie ein Defekt oder eine
Abweichung zwischen zwei Objekten. Deshalb erfordert die Realisierung eines optischen
Sichtpru¨fungssystems zum Objektvergleich auf der Basis von Zweistrahlkopplung in einem
photorefraktiven BaTiO3-Kristall eine exakte und robuste, automatisierte Positionierein-
heit. Durch eine solche Einheit kann auch das transversale Auﬂo¨sungsvermo¨gen des Systems
gesteigert werden. Der Einsatz eines optischen Korrelators ermo¨glicht die Realisierung eines
reinen optischen Sichtpru¨fungssystems. Die Vorteile eines solchen Korrelators zur Realisie-
rung einer Positioniereinheit werden in Kapitel 4 demonstriert und vorgestellt.




Die Problematik der Fehlpositionierung von Pru¨fobjekten, die vom System als Defekt am
Objekt erkannt wird, wird durch die Erga¨nzung des Systems um eine automatisierte Po-
sitioniereinheit auf Basis eines optischen Korrelators behoben. Da die Amplitude des Si-
gnals des Korrelators Aufschluß u¨ber die Abweichungen zweier Objekte gibt, liefert die hier
realisierte automatisierte Positionierung eine leistungsfa¨hige Methode, um nicht nur die
Testobjekte exakt zu positionieren sondern auch als die erste Stufe eines Objektvergleichs
eingesetzt zu werden. Theoretische Betrachtungen sowie experimentelle Ergebnisse fu¨r den
VanderLugt Korrelator werden vorgestellt. Anschließend wird der Korrelator in das System
zum Objektvergleich als Positioniereinheit integriert. Mustererkennungsaufgaben sind auch
Gegenstand dieses Kapitels.
4.1 Grundlagen
Holographische Methoden zur Korrelation von Signalen und Bildern sind in der optischen
Datenverarbeitung sehr attraktiv, weil optische Elemente und Filter komplexe mathemati-
sche Funktionen oder Operationen parallel durchfu¨hren ko¨nnen. Grundlage fu¨r die optische
Datenverarbeitung sind die Transformationseigenschaften optischer Komponenten. Eine
einfache Linse kann z.B. mit Lichtgeschwindigkeit die ra¨umliche Fouriertransformation ei-
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nes Bildes durchfu¨hren. Die Grundlage fu¨r viele optische Datenverarbeitungsmethoden ist
die optische Raumfrequenzﬁlterung. Dabei ermo¨glicht eine Fouriertransformation die Ver-
bindung eines Zeitsignals u(t) mit seiner komplexen Spektralfunktion U(v), die eine Angabe
u¨ber den Frequenzgehalt des Signals gibt. Da analog zu einem Zeitsignal, durch Eingriﬀ in
das Spektrum einer zweidimensionalen Funktion u(x,y), eine Filterung durchgefu¨hrt wer-
den kann, stellt die Fouriertransformation eine wichtige Funktion fu¨r die Realisierung von
optischen Korrelatoren dar.
4.1.1 Fouriertransformation
Das Prinzip eines optischen Korrelators ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In der Fourier-
Ebene der Linse L1 ist die Amplitudenmodulation des Eingangsbildes durch die Fourier-
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Abbildung 4.1: Grundprinzip eines optischen Korrelators. Das Prinzip basiert auf einer zweifachen Fou-
riertransformation mit den Linsen L1 und L2. Das Ergebnis in der Ausgabeebene ist ein invertiertes Bild.
T(xf , yf ) ist die Transferfunktion eines Filters in der Brennebene der Linse L1.
quenzspektrum einer komplexen Funktion f(x,y), die ein zweidimensionales Bild darstellt,
mit zwei unabha¨ngigen Variablen x und y ist deﬁniert durch [68]:





f(x, y) · e−j2π(u·x+v·y) · dxdy (4.1)
j2 = 1. Mit der Eulerschen Formel kann die exponentielle Funktion als eine Summe von
cos- bzw. sin-Funktionen geschrieben werden: exp(-j·2πux) = cos(2πux) - j·sin(2πux).
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Die Gleichung fu¨r die Fouriertransformation kann somit als eine Summe von diskreten
Termen geschrieben werden und F(u) als eine Summe unendlicher cos- und sin-Terme. u
deﬁniert dabei jeweils die entsprechende Frequenz fu¨r ein cos-sin-Paar. u und v sind die








λ ist die verwendete Lichtwellenla¨nge und f1 die Brennweite der Linse L1. (xf , yf ) sind die
ra¨umlichen Koordinaten in der hinteren Brennweite der Linse L1 und die Intensita¨tsverteilung
|F(u, v)|2 wird als Leistungsspektrum bezeichnet.






F (u, v) · e−i2π(u·x2+v·y2) · dudv (4.3)
Ist T(xf ,yf ) die Transferfunktion eines Raumfrequenzﬁlters in der Fourier-Ebene der Linse
L1, so ist die Amplitudenmodulation direkt nach dem Filter gegeben durch:
H(xf , yf) = F (u, v)T (xf , yf) (4.4)
Die zweite Linse L2 liefert die Fouriertransformation von H(xf , yf) und es gilt:
H(x2, y2) = F
−1H(u′, v′) (4.5)














F und F−1 stellen die Fourier- bzw. inverse Fouriertransformation dar. M = f2/f1 ist ein
Maß fu¨r die Vergro¨ßerung des Objektes. Das Ergebnis der zweifachen Fouriertransformati-
on ist ein invertiertes Bild H(x2,y2) mit der Vergro¨ßerung M. Diese Konﬁguration, bekannt
als 4F-Korrelator (Abstand von Ein- zur Ausgabeebene ist 4 Brennweiten, 2f1+2f2), ist
einer der am ha¨uﬁgsten verwendeten optischen Korrelatoren. Ist der verwendete Filter ein
Amplitudenﬁlter, ein Phasenﬁlter oder ein Hologramm, ha¨ngt die Ausgangsintensita¨t von
der Antwortsfunktion des Filters bzw. des Hologramms ab.
Die 2-D-Fouriertransformation kann als eine Zerlegung einer Funktion in eine Linearkom-
bination von elementaren Funktionen der Form exp [j2π(ux + uy)] angesehen werden und
zeigt eine Fu¨lle von interessanten Eigenschaften.
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4.1.2 Optische Korrelation
Eine der wichtigsten Eigenschaften der 2-D-Fouriertransformation ist die Konvolution
bzw. Korrelation zweier Funktionen. Gegeben seien zwei Funktionen g(x,y) und f(x,y).
G(u,v) und F(u,v) sind ihre Fouriertransformierten. Die 2-dimensionale Kreuzkorrelation
von g(x,y) und f(x,y) ist gegeben durch [68]:






f(x, y)g∗(x′ − x, y′ − y)dxdy
(4.7)
Diese Transformation kann optisch realisiert werden. (x,y) stellen die ra¨umlichen Koordi-
naten dar und (u,v) ihre Fouriertransformierten.
Die Korrelationsanalyse ist ein Maß zwei Funktionen g(x,y) und f(x,y) im Hinblick auf den
Grad der A¨hnlichkeit, unter ihnen zu vergleichen. Die Fouriertransformation der Kreuz-
korrelation Funktion H(u,v) ist gegeben durch:





f(x′, y′)g∗(x′ − u, y′ − u)dxdy
]
= F (u, v) ·G∗(u, v)
(4.8)
Die Fouriertransformation der Kreuzkorrelation zweier Funktionen ergibt somit die Multi-
plikation ihrer komplexen Feldamplituden [69]. Daraus folgt:
g(x, y)⊗ f(x, y) = F−1[F (u, v)G∗(u, v)] (4.9)
Die 2-dimensionale Korrelation von zwei Bildern kann somit aus der Fouriertransforma-
tion des Produktes von F(u,v) und G∗(u,v) erhalten werden. Diese Korrelationstechnik
ist durch die Verwendung des oben beschriebenen 4F-Korrelators eﬃzient, optisch leicht
realisierbar und ermo¨glicht den Verzicht auf komplexe mathematische Algorithmen, die in
der digitalen Datenverarbeitung notwendig sind.
Wird ein Raumfrequenzﬁlter mit der Transferfunktion proportional zu G∗(u,v) in der Bren-
nebene der Linse L1 (Abbildung 4.1) eingesetzt, so ist die Amplitudenmodulation hinter
der Linse L1 proportional zu G




In der im Abschnitt 4.1.1 dargestellten Konﬁguration, wird durch die Transformation des
Filters, das Raumfrequenzspektrum eines Signals modiﬁziert, um eine optische Operati-
on auszufu¨hren. Das am ha¨uﬁgsten verwendete Material zur Realisierung von Filtern war
die photographische Schicht. Dieses Material besitzt jedoch einen kleinen ausnutzbaren
linearen Schwa¨rzungsbereich und kann sich an komplexen Transmissionen nicht anpas-
sen. Verschiedene Lo¨sungsansa¨tze fu¨r synthetische Raumfrequenzﬁlter wurden schon vor-
gestellt [70, 71]. Die Einfu¨hrung von computer-generierten Hologrammen (CGH) ermo¨glicht
die Herstellung von angepaßten Filtern fu¨r komplexe mathematische Funktionen [72, 73].
Jedoch werden die CGH auf photographische Filme geschrieben. Ihre Implementation in
Echtzeit-Anwendungen wird damit erschwert. Im Jahr 1964 schlug deshalb A. VanderLugt
eine einfache und elegante Methode fu¨r einen optischen Korrelator vor [5]. Statt der komple-
xen Funktion G∗(u,v), wird ein Hologramm mit der Fouriertransformierten der Inputszene
und einem oﬀ-axis Referenzstrahl (eine ebene Welle) aufgenommen. Als Speichermaterial
fu¨r das Hologramm kann auch hier ein photorefraktiver Kristall verwendet werden. Ein
angepaßter Filter mit der Transferfunktion G∗(u,v) wird durch die U¨berlagerung des Fou-
riertansformierten des Eingangsbildes f(x,y) und eine oﬀ-axis ebene Referenzwelle Rf =
R0exp[i(k·r)] (Abbildung 4.2) realisiert. In der hinteren Brennebene der Linse L1 ist somit
die Intensita¨t proportional zu
T (u, v) = c · |R0 · exp(ik · r) + G(u, v)|2
= c · |R0|2 + c · |G(u, v)|2 + c · R∗0G(u, v) exp(−ik · r)
+ c · R0 ·G∗(u, v) exp(ik · r)
(4.10)
R0 ist die Amplitude des Referenstrahls und c ist ein Normierungsfaktor. k ist der Wellen-
vektor des Referenzstrahls. Der letzte Term liefert die gewu¨nschte Filterfunktion. Wird die
somit realisierte Maske in der Brennebene der Linse L1 in Abbildung 4.1 eingesetzt, so lie-
fern die drei Terme drei unterschiedliche Komponenten nach dem Filter. Der erste Term ist
c·F(u,v)[R20 + |G(u,v)|2]. Seine Fouriertransformation liegt zentriert in der Brennebene der
Linse L2. Der zweite Term ist c·R∗0F(u,v)G(u,v)·exp(-ik·r). Seine inverse Fouriertransfor-
mation liefert die zweidimensinale Konvolution (Faltung) von f(x,y) und g(x,y). Der letzte
Term c·R0F(u,v)G∗(u,v)·exp(ik·r) liefert die zweidimensionalen Kreuzkorrelation der Funk-
tionen f(x,y) und g(x,y). f(x,y) = g(x,y) ergibt die Autokorrelation. Bei geeigneter Wahl
des Einfallswinkels ko¨nnen die drei Terme am Ausgang getrennt werden.

















Filters durch U¨berlagerung eines
Eingangssignals g(x,y) und einer
Referenzwelle Rf . G(u,v) ist die
Fouriertransformation von g(x,y)
durch die Linse L1.
4.1.4 Photorefraktiver Korrelator
Photorefraktive Materialien haben in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen und
spielen in Aufgaben der optischen Mustererkennung durch Korrelationstechniken eine we-
sentliche Rolle [74, 75, 76, 77].
In Abbildung 4.3 ist das Blockdiagramm fu¨r die Realisierung eines optischen Korrelators
mit photorefraktiven Materialien als Speichermedium dargestellt. Dabei sind zwei Konﬁ-
gurationen mo¨glich: Der Joint-Transform- und der VanderLugt Korrelator. Beide Metho-
den basieren auf der Aufnahme eines Hologramms durch U¨berlagerung von zwei Strahlen.













Abbildung 4.3: Blockdiagramm fu¨r VanderLugt und Joint-Transform Korrelator. F: Fouriertransforma-
tion (FT), F−1: inverse FT
gramms verwendet, spricht man von einem Joint-Transform-Korrelator [78, 79]. Die Rekon-
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struktion des Hologramms erfolgt mit einer ebenen Welle. Die VanderLugt-Konﬁguration
besteht darin, das Hologramm mit der Fouriertransformierten eines Referenzobjekts und
einer ebene Welle zu speichern. Die Rekonstruktion erfolgt mit der Fouriertransformierten
des Testobjektes.
Fu¨r die Aufgabenstellungen in dieser Arbeit ist die VanderLugt-Konﬁguration zur Realisie-
rung einer optischen automatisierten Positioniereinheit besonders geeignet, da Objekte auf
ihre U¨bereinstimmung gepru¨ft werden sollen. Dabei ha¨ngt die Geschwindigkeit, mit der ein
Testbild dem Korrelator pra¨sentiert wird, von der Geschwindigkeit des photorefraktiven
Materials ab [77, 80]. Das Medium zur Aufnahme der Filterfunktion ist dabei ein photore-
fraktiver LiNbO3-Kristall. In einem solchen dynamischen holographischen Speichermedium
wird ein Volumenhologramm gespeichert, das durch die Interferenz von der Fouriertrans-
formierten eines Signals und einem Referenzstrahl, eine ebene Welle, entsteht. Wenn der
sogenannte matched ﬁlter von der Fouriertransformierten eines anderen Signal ausgelesen
wird, ist F(u,v)·G∗(u,v) proportional der Intensita¨t des abgebeugten Strahls. Eine Linse
kann verwendet werden, um durch eine weitere Fouriertransformation die zweidimensiona-
len Kreuzkorrelation beider Signale zu bekommen.
Der VanderLugt Korrelator mit photorefraktiven Speichermedien wurde schon vorgestellt
[77, 80, 81, 82]. Die Fouriertransformierte des Eingangsbildes wird mit einer Filterfunk-
tion multipliziert und anschließend invers fouriertransformiert, um die Korrelation zwi-
schen einem Referenzobjekt und einem Eingangsbild zu erhalten. Ein inha¨rentes Problem
bei photorefraktiven Korrelatoren ist jedoch die Reduzierung der Shift-Invarianz. Dies
resultiert aus der Bragg-Selektivita¨t von Volumenhologrammen. Die Beugung unter der
Bragg-Bedingung fu¨r Volumenhologramme kann anhand eines Vektordiagramms (Abbil-
dung 4.4) erla¨utert werden. Fu¨r die Bragg-Begrenzung in photorefraktiven Kristallen ist
der ra¨umliche Vektor K des gespeicherten Brechungsindexgitters durch K = k0 - k1 ge-
geben, wobei k0 und k1 die Wellenvektoren der Strahlen beim Schreiben sind. Wird das
gespeicherte Hologramm von einem Strahl mit dem Wellenvektor k2 ausgelesen, so ist k3
der abgebeugte Wellenvektor. Der optische Wegunterschied (OPD) des abgebeugten Strah-
les ist gegeben durch [83]:
OPD = K · r− (k3 − k2) = ∆k · r, (4.11)
wobei ∆k = k0 − k1 + k2 − k3.
r ist der Wegvektor zwischen zwei Punkten im Speichermedium und ∆k der Dephasing-








Abbildung 4.4: Vektordiagramm fu¨r die Speicherung bzw. das Auslesen eines Hologramms.
Vektor, der der Bragg-Begrenzung entspricht. Fu¨r ∆k = 0, paßt sich der auslesende Strahl
dem Strahl zum Schreiben des Hologramms nicht an. Der Referenzstrahl wird nur teilweise
oder nicht rekonstruiert. Fu¨r ∆k = 0 wird der Referenzstrahl vollsta¨ndig rekonstruiert. Die





exp(i∆k · r) (4.12)
Dabei wird eine schwache Beugung angenommen, weshalb mehrfache Beugung vernachla¨ssigt
werden kann. Die Integration schließt hierbei das ganze Volumen des Kristalls ein.
4.2 Numerische Berechnungen
In Abbildung 4.5 ist schematisch die Realisierung eines photorefraktiven Korrelators dar-
gestellt. Als Medium wird ein photorefraktives LiNbO3-Kristall verwendet. u1(x,y) und
u3(x,y) sind Feldamplituden von zwei Eingangsbildern und U1(x’,y’) und U3(x’,y’) ihre
Fouriertransformierten. Im stationa¨ren Zustand wird eine schwache Kopplung zwischen
den Strahlen angenommen. Der Energietransfer zwischen den Strahlen kann vernachla¨ssigt
werden, was beim LiNbO3-Kristall beispielsweise eintriﬀt. Die Feldamplituden von einem
Signalstrahl U1(x’,y’) und einem Referenzstrahl U2(x’,y’) interferieren in dem photore-
fraktiven Material und bilden ein Phasengitter mit einer komplexen Indexmodulation, die
gegeben ist durch [74]:





























Abbildung 4.5: Skizze eines photorefraktiven Korrelators. u1, u2 sind die Objektstrahlen und U2 der
Referenzstrahl. 1: Speicherung der Fouriertransformierten des Referenzobjektes, 2: Das Auslesen mit der
Fouriertransformierten des Testobjektes. L: Linse, VF: variabler Filter, BS: Strahlteiler
I0=|U1|2 exp(−αz) + |U2|2 exp(−αz). a ist der Absorptionskoeﬃzient des Materials fu¨r die
gewa¨hlte Wellenla¨nge, d ist die Dicke des Materials und z die Propagationsrichtung. Die
Wellenla¨nge wird so gewa¨hlt, dass sie mit dem Bereich der maximalen Sensitivita¨t des
photorefraktiven Materials u¨bereinzustimmt (λ = 532 nm). Die Strahlen sind koha¨rent




|U1(x′, y′)|2 + I2 (4.14)
Eine ebene Welle, die sich in Richtung der optischen Achse ausbreitet, hat in der Ebene
z=0 eine konstante Amplitude. Das Fourierintegral entspricht, bis auf einen konstanten






U0 exp[2πi(ux + vy)]dxdy
= U0 · δ(u) · δ(v)
(4.15)
Ist u2(x’,y’) eine zweidimensionale Delta-Funktion, so liefert U2(x’,y’) eine konstante ebene
Welle und ihre Intensita¨t ist gegeben durch I2. Wird das Referenzobjekt durch ein Testob-
jekt u3(x,y) ersetzt, ist das Feld hinter dem Filter durch die Multiplikation der Feldampli-
tude U3(x’,y’) mit der Filterfunktion m(x’,y’,z) gegeben. Die inverse Fouriertransformation
durch eine Linse liefert die Korrelation zwischen den beiden Objekten. Es wird angenom-
men, dass ein genu¨gend großer Winkel zwischen dem Referenz- und Signalstrahl besteht,
was eine ausreichende Beugungseﬃzienz zur Folge hat. Mit u3(x,y) als Inputobjekt, liefert
die Gleichung 4.14 die Lichtverteilung in der Fourierebene (Frequenzbereich), direkt nach





|U1(x′, y′)|2 + I2 · |U1(x
′, y′)|2 (4.16)
Aufbauend auf dieser Darstellung wurden einige Berechnungen durchgefu¨hrt.
Zuna¨chst wurde fu¨r den vollsta¨ndigen Buchstaben T, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, ei-
ne Autokorrelation durchgefu¨hrt. Die erhaltene Intensita¨tsverteilung ist in Abbildung 4.7
Abbildung 4.6: Vergleichsobjekte. Die Objekte sind in einem Array von 180x180 erstellt. Links: ein


































Abbildung 4.7: Intensita¨t bei einer Autokorrelation mit dem Buchstaben T.
dargestellt. Da die Intensita¨ten Leistungsspektren darstellen, kann die Untersuchung im
Frequenzbereich verwendet werden, um das Verhalten des Filters zu beschreiben. Abbil-
dung 4.8 zeigt ein Beispiel fu¨r verschiedene Strahlverha¨ltnisse. Das Strahlverha¨ltnis beein-
ﬂußt die Intensita¨tsverteilung in der Fourierebene und dadurch die Scha¨rfe des Korrelati-
onssignals. Bei ho¨heren Strahlverha¨ltnissen (Referenz/Signal) werden die niederfrequenten
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Abbildung 4.8: Querschnitt im Feld direkt nach dem Filter fu¨r verschiedene Strahlverha¨ltnisse. Das
Strahlverha¨ltnis beeinﬂußt die Intensita¨tsverteilung in der Fourierebene.
Anteile unterdru¨ckt und die hochfrequenten Anteile hervorgehoben. Die Eigenschaften des
Filters ko¨nnen somit festgelegt und deﬁniert werden. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass
nicht nur eine U¨bereinstimmung zwischen zwei Objekte festgestellt werden kann, sondern
auch die Leistung des Filters durch Abstimmung des Strahlverha¨ltnisses kontrolliert werden





Die Abbildung 4.9 zeigt das Korrelationssignal bei einer Kreuzkorrelation des Buchstaben
T mit einem defekten Objekt (der vertikale Anteil des Buchstaben T wird verku¨rzt). Das
Proﬁl bleibt erhalten, zeigt aber einen deutlichen Verlust und die Intensita¨t ist auf 2/3
seines Maximalwertes abgefallen.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die Korrelation von zwei zweidimensionalen Bildern eine
eﬀektive Methode fu¨r die Mustererkennung ist. Dabei stellt ein Bild eine Inputszene, das
andere eine Referenz dar. Am Ausgang kann eine U¨bereinstimmung zwischen den beiden
Objekten festgestellt werden.
Damit kann die Verwendung eines optischen Korrelators in einem Sichtpru¨fungssystem




























Abbildung 4.9: Intensita¨t bei einer Kreuzkorrelation mit zwei Buchstabe T. Das Testobjekt besitzt einen
verku¨rzten vertikalen Anteil.
mit einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter als eine Vorstufe fu¨r einen Objektvergleich
eingesetzt werden. Außerdem ermo¨glicht der VanderLugt-Korrelator die Realisierung einer
pra¨zisen Positioniereinheit, wie im folgenden Abschnitt durch experimentelle Ergebnisse
vorgestellt wird.
4.3 Experimentelle Ergebnisse
4.3.1 Realisierung des Korrelators
Fu¨r die Realisierung eines volloptischen Systems zum Objektvergleich mit einem pho-
torefraktiven Neuigkeitsﬁlter ist die Implementierung einer optischen Positioniereinheit
wu¨nschenswert. Der experimentelle Aufbau eines VanderLugt-Korrelators ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Der Strahl aus dem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser wird in
einen Referenz- und einen Signalstrahl aufgespalten. Der Signalstrahl beleuchtet das Ob-
jekt und wird u¨ber die Linse L2 in den Kristall fokussiert. Die verwendeten Linsen haben
einen Durchmesser von 50 mm gegenu¨ber der Strahlbreite von 15 mm, so dass fu¨r die
Fouriertransformation die Grenzen zu unendlich gesetzt werden ko¨nnen. Bei der Realisie-
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rung eines VanderLugt Korrelators mit einem dynamisch holographischen Medium wird
durch Interferenz der Fouriertransformierten des Referenzobjektes mit einer ebenen Welle
zuerst ein Hologramm gespeichert. Das gespeicherte Hologramm (matched Filter) wird an-
schließend mit der Fouriertransformierten des Testobjekts (Referenzobjekt wird getauscht)
ausgelesen. Die inverse Fouriertransformierte des abgebeugten Strahls (rekonstruierter Re-
ferenzstrahl) liefert das Korrelationssignal beider Objekte. Bei einem Maximum dieses
Signals ist die korrekte Position des Pru¨ﬂings erreicht, da der Referenzstrahl vollsta¨ndig
rekonstruiert wird. Als Speichermedium wurde ein LiNbO3-Kristall verwendet. Die Ho¨he
des Korrelationspeaks ist ein Maß fu¨r die U¨bereinstimmung der beiden Objekte. Eine Ver-
schiebung des Pru¨fobjektes hat nicht nur eine A¨nderung der Amplitude zur Folge sondern
auch eine Verschiebung des Korrelationssignals. Diese Verschiebung des Signals ist der
Verschiebung des Objektes proportional [84]. Dies ermo¨glicht die Wahl der Richtung der
Positionierung. Steigt das Signal bei der Bewegung in eine bestimmte Richtung, so kann











Abbildung 4.10: Prinzip des VanderLugt-Korrelators mit einem photorefraktiven Material. f ist die
Brennweite der Linse L2.
4.3.2 Integration in das System zum Objektvergleich
In Abbildung 4.11 ist dargestellt, wie der vorgestellte VanderLugt-Korrelator in das Sicht-
pru¨fungssystem mit einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter integriert wurde. Der freie Aus-
gang des Strahlteilers BS3 (Abbildung 3.25) wird zur Realisierung einer Positioniereinheit
verwendet. Durch elektronische Ansteuerung von Shuttern wird zuna¨chst die Fouriertrans-
formierte des Signalstrahls mit dem Referenzobjekt (RO) als Hologramm in den LiNbO3-





























Abbildung 4.11: Experimenteller Aufbau fu¨r ein optisches Sichtpru¨fungssystem mit integrierter Posi-
tioniereinheit. BS: Strahlteiler, M: Spiegel, S: Shutter, VF: variabler Filter, L: Linse, PH: Pinhole, T.O:
Testobjekt, R.O:Referenzobjekt, PD: Photodiode, PM: Phasenmodulator.
Kristall gespeichert. Wird dieses Hologramm mit der Fouriertransformierten des Pru¨ﬂings
ausgelesen, so zeigt sich in der Brennebene der Linse L5 entsprechend der U¨bereinstimmung
der Objekte ein Korrelationspeak. Die detektierte Leistung wird mit einem Photodetek-
tor aufgenommen. Die Ru¨ckkopplung der gemessenen Intensita¨t ermo¨glicht durch die An-
steuerung eines computergesteuerten XY-Verschiebetisch eine exakte Positionierung des
Testobjektes (TO) in den Strahlengang. Der verwendete photorefraktive Kristall hat die
Abmessungen 6.5 x 6.2 x 6.35 mm3 mit einer Fe-Dotierung von 0.01 %. Zur Darstellung
wurde in der Abbildung 4.11 die 90◦-Konﬁguration gezeichnet. Im Experiment ist der
Winkel zwischen dem Referenzstrahl u¨ber dem Spiegel M3 und dem Signalstrahl 39
◦. Die
Strahlen fallen auf der gleichen Seite des Kristalls.
Durch die Verschiebung des Testobjekts mit einem hochpra¨zisen und computergesteuerten
XY-Verschiebetisch kann eine zweidimensionale exakte Positionierung erreicht werden. Das
kleinste Adressraster ist 0.5 µm bei einer Geschwindigkeit bis zu 400 µm/s. Eine Software
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in der Programmiersprache Visual C++ wurde entwickelt, die die Suche der optimalen Po-
sition des Testobjektes ermo¨glicht. Dabei wurden verschiedenen Methoden untersucht [85].
• 1. Methode: Iteration
Zuna¨chst wird eine Schrittweite und ein Startpunkt festgelegt. Im na¨chsten Schritt wird
in einem eingeschra¨nkten Bereich, um ein gefundenes Maximum, eine weitere Suche mit
geringerer Schrittweite gestartet und sich so iterativ einem Maximum gena¨hert. Diese Me-
thode beno¨tigt eine lange Zeit und ist deshalb fu¨r den spa¨teren Einsatz im Gesamtsystem
nicht sinnvoll. Zusa¨tzlich ist bei langen Ausleseprozessen ein Auslo¨schen der Hologramme
zu erwarten. Ein weiteres Problem ist, dass das gefundene Maximum mo¨glicherweise nur
ein lokales Maximum ist. Dies ha¨ngt von einer geeigneten Wahl der Schrittweite und des
Startpunktes ab. Bei einer zu großen Schrittweite beim Pru¨fvorgang konvergiert das Er-
gebnis mo¨glicherweise in einem lokalen Maximum und fu¨hrt so zu einer Fehlpositionierung
des Pru¨fobjektes.
• 2. Methode: Gradient-Verfahren
Ausgangslage ist ein Startpunkt im zweidimensionalen Feld der Objektpositionen. Die Aus-
wahl des Startpunktes ist meist (z.B. durch eine manuelle Vorpositionierung) auf einen
bestimmten Wertebereich festgelegt. Um den Startpunkt werden in einem quadratischen
Gitter Messwerte aufgenommen und jeweils u¨ber numerische Diﬀerentiation der Gradient
bestimmt. Die Richtung des Gradienten bestimmt nun die Richtung, in der das Maximum
liegt. In einem zweiten Schritt wird die Schrittweite bestimmt, d.h. wie weit das Maximum
entlang des Gradienten entfernt vermutet wird. Die Bestimmung dieser Schrittweite ist
nicht einfach und erfordert in den meisten Fa¨llen weitere Auswertungen [86]. Aus diesem
Punkt, wird erneut der Gradient bestimmt und eine Schrittweite fu¨r den na¨chsten Vorgang
festgelegt. Wird das Verfahren wiederholt, so konvergiert das Resultat in einem globalen
Maximum. Dies erfordert die Implementation komplexer mathematischer Verfahren. Die
Ansteuerung des XY-Verschiebetisches wird fu¨r dieses Verfahren fehleranfa¨llig, da fu¨r jede
Startposition ein quadratisches Feld abgefahren werden muß. Die Fehler durch Toleranzen
bei der unvermeidlichen Richtungsa¨nderungen des Kontrollers summieren sich mit jedem
Schritt auf, womit die Bestimmung der absoluten Position immer ungenauer wird.
• 3. Methode: Polynom-Fit
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Das Verfahren beruht auf den Annahmen, dass die Korrelation nur an einem deﬁnierten
Referenzobjekt erfolgt und das Pru¨fobjekt, bis auf geringe Abweichungen, mit dem Re-










Abbildung 4.12: Regelkreis fu¨r die Objektpositionierung. Die Ru¨ckkopplung des Korrelationssignals
ermo¨glicht eine exakte Positionierung des Testobjektes.
kann das Verfahren scheitern (kein Abbruch des Verfahrens, aber eine vollkommene Fehl-
positionierung), da ein lokales Maximum als Endwert geliefert wird. Zuna¨chst werden um
eine gewa¨hlte Startposition, eine ausreichende manuelle Vorpositionierung vorausgesetzt,
entlang jeder der beiden Achsen eine Anzahl von Messpunkten (Korrelationssignale) aufge-
nommen. Die Messpunkte werden als Stu¨tzstellen fu¨r ein Polynom zweiten Grades verwen-
det. Das berechnete Maximum liegt im Scheitelpunkt der Parabel. Wiederholt man dies
fu¨r beide Achsen, so erha¨lt man das gesuchte Maximum. Der Regelkreis zur Durchfu¨hrung
der Messung ist in der Abbildung 4.12 dargestellt. Die Anzahl der Messpunkte bestimmt
spa¨ter die Genauigkeit des lokalisierten Maximums. Diese Methode hat den Vorteil, daß
sie schnell abla¨uft (maximal 4 s). Mit der fu¨r den Kontroller deﬁnierten Group-Funktion,
kann eine Gruppe von Befehlen fu¨r verschiedene Achsen in einem Gang ausgefu¨hrt wer-
den. Damit ist eine einfache und eﬃziente Implementierung der Methode mo¨glich. Diese
ist erfolgreich realisiert worden.
4.3.3 Messergebnisse
Die Abbildung 4.13 zeigt ein Bild des realisierten Systems mit einem integrierten Van-
derLugt Korrelator. Durch die Anbindung der automatisierten Positioniereinheit kann die
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Detektor
Objekte
Abbildung 4.13: Bild des experimentellen Aufbaus zu Objektvergleich mit einer integrierten Positionier-
einheit
Positionierung des Pru¨fobjektes schneller und pra¨ziser durchgefu¨hrt werden. Einige experi-


























Verschiebung des Testobjektes [mm]
Messkurve
Schrittweite: 100 m
Abbildung 4.14: Korrelationspeakintensita¨t als Funktion der Objektverschiebung
mentelle Ergebnisse fu¨r die normierte Korrelationsintensita¨t als Funktion der Verschiebung
des Testobjektes sind in Abbildung 4.14 und 4.15 dargestellt. Der gesamte Verschiebebe-
reich betrug 3 mm beim ersten Experiment und 1.5 mm beim zweiten. Die Schrittweite
ist 100 bzw. 20 µm. Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wurde der Einsatz des realisierten
70 Kapitel 4. Objektpositionierung durch optische Korrelation























Verschiebung des Testobjektes [mm]
Messkurve
Schrittweite: 20 m
Abbildung 4.15: Korrelationspeakintensita¨t als Funktion der Objektverschiebung
Korrelators als Vorstufe fu¨r den Vergleich zweier Objekte experimentell demonstriert. In
diesem Experiment wurde ein Referenzobjekt und ein Pru¨ﬂing mit einem Defekt durch
Korrelation verglichen. Die Schrittweite zum Positionieren des Testobjektes betra¨gt in die-
sem Experiment 3 µm. Wird der Pru¨ﬂing verschoben, entspricht das fouriertransformierte
Bild des Pru¨ﬂings nicht exakt dem im LiNbO3-Kristall gespeicherten Hologramm und
der Referenzstrahl wir nur teilweise rekonstruiert. Die Amplitude des Korrelationspeaks
nimmt ab. Durch Aufzeichnen der Leistung des rekonstruierten Referenzstrahls wa¨hrend
der Verschiebung des Pru¨fobjektes und Ru¨ckkopplung des Signals mit der Steuerung des
automatisierten XY-Verschiebetisches la¨ßt sich das Pru¨fobjekt optimal in den Strahlen-
gang positionieren. Abbildung 4.16 zeigt die ermittelten Korrelationssignale als Funktion
der Verschiebung. Der gesamte Verschiebungebereich betrug 0.6 mm. Die Objekte sind in
diesem Fall zwei in PVC gefra¨ste Transmissionsobjekte. Die Abmessungen der Objekte
sind 10x10 mm2. Die obere der beiden Kurven entstand durch Autokorrelation mit dem
vollsta¨ndigen Buchstaben T. Bei korrekter Positionierung des Testobjektes wird der Refe-
renzstrahl vollsta¨ndig rekonstruiert. Ist das Testobjekt fehlerhaft, wobei eines der beiden
Objekte einen verku¨rzten vertikalen Bildanteil aufweist, wird selbst bei einer korrekten
Position des Testobjektes der Referenzstrahl nur unvollsta¨ndig rekonstruiert. Diesen Fall
zeigt die zweite Kurve. Die Ergebnisse zeigen, dass schon bei einer Verschiebung von 3 µm
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Abbildung 4.16: Korrelationsintensita¨t als Funktion der Objektverschiebung bei einer Autokorrelati-
on (vollsta¨ndige Buchstabe T) und einer Kreuzkorrelation (Testobjekt ist ein Buchstabe mit verku¨rzten
Anteil).
eine A¨nderung in der Intensita¨t des Korrelationspeaks gemessen werden kann. Damit kann
das transversale Auﬂo¨sungsvermo¨gen des Neuigkeitsﬁlters bei Verschiebung eines Objektes
verbessert werden.
In der Konﬁguration mit zwei Bildarmen (Abbildung 4.11) werden die zu pru¨fenden Ob-
jekte jeweils in einem Signalarm eingebracht und u¨ber einen Strahlteiler alternativ dem
photorefraktiven BaTiO3-Kristall pra¨sentiert. Durch optische Bildsubtraktion werden Ab-
weichungen zwischen den Objekten als Helligkeit dargestellt. Zur Untersuchung des trans-
versalen Auﬂo¨sungsvermo¨gens wird ein einziges Objekt verwendet. Hierbei wird zuna¨chst
das Objekt bei einer bestimmten Position als Hologramm gespeichert. Anschließend wird
es von dieser initialen Position verschoben. Die detektierten Abweichungen werden auf-
grund der Verschiebung des Objektes mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Die Abbil-
dungen 4.17 und 4.18 zeigen Ergebnisse der Verschiebung eines Transmissionsobjektes so-
wie das Intensita¨tsproﬁl fu¨r die detektierten Abweichungen. Die kleinste noch detektierbare
Verschiebung in diesem Experiment ist 3 µm. Das Ergebnis besteht aus der Subtraktion des
aktuellen Eingangsbildes (Objekt verschoben) vom zuvor als Hologramm gespeicherten Re-
ferenzbild (Objekt in Startposition). Die Orientierung eines Objektes hat einen Einﬂuß auf





Abbildung 4.17: Transversales Auﬂo¨sungsvermo¨gen des Neuigkeitsﬁlters mit einer integrierten Positio-
niereinheit. Angezeigt wird das Signal des Neuigkeitsﬁlters bei einer deﬁnierten Verschiebung des Objektes.
Hierbei wird ein Transmissionsobjekt wie oben gezeigt, verschoben.


























































Abbildung 4.18: Intensita¨tsverteilung (Querschnitt) als Funktion der Anzahl der Pixel in beliebigen
Einheiten. a: 20 µm b: 8 µm c: 5 µm d: 3 µm.
das vom Objekt gespeicherte Hologramm. Dies bedeutet, dass eine Verdrehung des Objek-
tes eine A¨nderung des Korrelationssignals hervorruft. Dies wurde in einem weiteren Expe-
riment auch demonstriert. Dabei wurde das Referenzobjekt um einen bestimmten Winkel
in der XY-Ebene gedreht und das Korrelationssignal aufgenommen. In Abbildung 4.19 sind
die aufgenommenen Korrelationspeaks und die entsprechenden Intensita¨tsproﬁle fu¨r ver-
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Abbildung 4.19: Peak-Intensita¨t bei einer Autokorrelation (a) und einer Kreuzkorrelation. Objekt um
180◦(b) bzw. 90◦(c) gedreht.)
schiedene Positionen dargestellt. Bei einer Drehung um 90◦ fa¨llt die detektierte Intensita¨t
auf 35% ihres maximalen Wertes und auf 75% bei einer Umdrehung um 180◦.
4.3.4 Photorefraktiver Korrelator und Mustererkennung
In einem weiteren Experiment wurde der Einsatz des hier realisierten Systems fu¨r die
Mustererkennung demonstriert. Dabei wurden verschiedene Buchstaben (Abbildung 4.20)
mit einer Referenz verglichen. Der Buchstabe E ist das Referenzobjekt. Die berechneten
Abbildung 4.20: Objekte zur experimentellen Mustererkennung
Intensita¨tsverteilungen des Korrelationspeaks fu¨r die verschiedenen Buchstaben ist der
Abbildung 4.21 zu entnehmen. Die Intensita¨t wurde bei jeder Korrelation ermittelt und
in Graphik 4.22 aufgetragen. Die Objekte wurden dabei in 180 x 180-Arrays erstellt. Bei
der Autokorrelation (Buchstabe E) ist die Intensita¨t maximal und fa¨llt ab, je gro¨ßer die
Abweichungen zwischen den Buchstaben sind. Jedoch zeigt der Buchstabe G eine starke
Abweichung zwischen dem berechneten und im Experiment erzielten Wert. Dies ist auf die
gerundeten Ecken des Buchstaben, wie in Abbildung 4.23 zu sehen, zuru¨ckzufu¨hren. Die
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Methode ermo¨glicht eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Objekten.
Abbildung 4.21: Intensita¨tsverteilung des Korrelationspeaks fu¨r die Objekte in der Abbildung 4.19 bei
einer Kreuzkorrelation mit der Buchstabe E. Oben links: F, oben rechts: G, unten links: H und unten
rechts: M
Damit erweist sich die vorgestellten Korrelationstechnik als eine Methode, die zur Vor-
pru¨fung in einem optischen Prozessor zum Objektvergleich, eingesetzt werden kann.
Diskussion Die pra¨sentierten Ergebnisse demonstrieren die Fa¨higkeit des hier aufgebau-
ten Korrelators, bereits vor der Objektpru¨fung mit einem photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter,
Pru¨fobjekte auf ihre U¨bereinstimmung zu bewerten. Die Amplitude des Korrelationspeaks
ist direkt vom Grad der U¨bereinstimmung des eingestrahlten Bildes des Pru¨ﬂings mit dem
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Abbildung 4.22: Normierte Intensita¨t des Korrelationspeaks fu¨r verschiedene Buchstaben mit dem Buch-
staben E. Der Buchstabe G zeigt eine Abweichung zwischen berechneten und im Experiment erzielten
Werten.
Abbildung 4.23: Objekte (Buchstabe G), links in einem 180x180 Arrays. rechts, auf Kunstoﬀfolie ge-
druckt
zuvor eingeschriebenen Hologramm abha¨ngig. Wird der Pru¨ﬂing verschoben, entspricht das
fouriertransformierte Bild des Pru¨ﬂings nicht exakt dem im LiNbO3-Kristall gespeicher-
ten Hologramm und der Referenzstrahl wird nur teilweise rekonstruiert. Die Amplitude
des Korrelationspeaks nimmt somit ab. Die realisierte Positioniereinheit ist nicht nur eine
Vorstufe fu¨r einen Vergleich zweier Objekte, sondern auch die Problematik der Fehlposi-
tionierung, die als Defekt an einem Objekt erkannt wird, wird damit behoben. In einem
optischen Sichtpru¨fungssystem wird damit die Taktrate bei mehreren Pru¨fungen durch
die Positionierung begrenzt. Mit der verwendeten Methode und der entwickelten Software
dauert eine reine Positionierung maximal 4 s und stellt damit die Pru¨ﬀrequenz des Systems.
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Kapitel 5
Objektdatenbank fu¨r ein optisches
Sichtpru¨fungssystem
Ist ein Referenzobjekt mit dem die Pru¨ﬂinge verglichen werden sollen, ein Unikat, das als
Original an einer anderen Stelle beno¨tigt wird, muß ein Sichtpru¨fungssystem mit einem
photorefraktiven Neuigkeitsﬁlter die Anforderungen erfu¨llen wonach das Referenzobjekt
nicht als Original vorliegt. Dies begru¨ndet die Idee, zum Vergleich mit realen Pru¨ﬂingen,
Referenzobjekte als Hologramme in einer volumenholographischen Objektdatenbank zu spei-
chern und selektiv auszulesen. Als eine Weiterentwicklung der Holographie ist die Volumen-
holographische Datenspeicherung in optischen Medien wie photorefraktiven Kristallen, fu¨r
gro¨ßere Datenmengen geeignet. In diesem Kapitel wird auf die Realisierung einer Volu-
menholographischen Objektdatenbank durch Winkelkodierung eingegangen. Die sequentielle
Aufnahmetechnik, die Belichtungszeit fu¨r die Anzahl der speicherbaren Hologramme und
das U¨bersprechen (Cross-talk) von Hologrammen bei der Adressierung sind auch Kern-
punkte dieses Kapitels.
77
78 Kapitel 5. Objektdatenbank fu¨r ein optisches Sichtpru¨fungssystem
5.1 Die Winkelkodierung
5.1.1 Allgemeines
Die Abbildung 5.1 skizziert die Speicherung eines Volumenhologramms durch U¨berlagerung









Abbildung 5.1: Volumenholographische Speicherung in einem photorefraktiven Medium. Kodierungsver-
fahren: λ: Wellenla¨ngenkodierung, φ: Phasenkodierung, θ: Winkelkodierung. d ist der Gitterabstand
ein Referenzstrahl. Die Volumenholographie unterliegt im Unterschied zu planaren Holo-
grammen der Bragg-Bedingung gegeben durch die Gleichung 2.25. λ ist die Wellenla¨nge
der verwendeten Laserquelle, φ die Phase des Referenzstrahls, d der Gitterabstand, θ der
Einfallswinkel zwischen den Strahlen und n der optische Brechungsindex des Materials. Die
Bragg-Bedingung ermo¨glicht verschiedene Kodierungsverfahren. Diese Aufnahmetechniken
ermo¨glichen die Speicherung mehrerer Hologramme an einem Ort im Speicherkristall.
• ∆λ: Wellenla¨ngenkodierung [87, 88]
• ∆Φ: Phasenkodierung [89, 90]
• ∆θ: Winkelkodierung [91, 92]
Bei der Wellenla¨ngenkodierung wird jedes Hologramm mit einer anderen Wellenla¨nge im
photorefraktiven Kristall gespeichert. Mit der Phasenkodierung wird anhand einer reinen
Phasenmodulation der Referenzstrahlen das selektive Adressieren der Hologramme erreicht.
Im Gegensatz zu diesen Multiplextechniken, bietet sich auch das Winkelmultiplexing oder
Winkelkodierung als eine eﬃziente Methode zur Realisierung einer hochkapazitiven volu-
menholographischen Objektdatenbank an. Bei der Winkelkodierung wird die Speicherung





























Abbildung 5.2: Volumenholographische Speicherung in einem photorefraktiven Medium durch Winkel-
multiplexing. BS: Strahlteiler, L: Linse, M: Spiegel, SA: Strahlaufweitung, VF: variabler Filter, S: Shutter,
SC: Spiegelscanner.
von mehreren Volumenhologrammen in einem Volumen erreicht, in dem fu¨r jedes Holo-
gramm, ein anderer Bragg-Winkel eingestellt wird, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Dies
kann erreicht werden durch A¨nderung des Einfallswinkels entweder des Signal- oder Refe-
renzstrahles. Eine A¨nderung des Signalstrahls schließt jedoch eine feste Ausgabeebene aus.
Eine weitere Mo¨glichkeit besteht daraus, das Aufnahmemedium in Bezug auf die festblei-
benden Einfallswinkel zu drehen.
Man unterscheidet zwei Geometrien bei der Speicherung von Volumenhologrammen: die
Reﬂexion- bzw. Transmissionsgeometrie. Bei der Reﬂexiongeometrie fallen Signal- und Re-
ferenzstrahl auf zwei parallele, entgegengesetzte Seiten des Kristalls. Dabei ﬁndet die Re-
konstruktion auf der Seite des Referenzstrahls statt [8]. Bei der Transmissionsgeometrie
fallen die zwei Strahlen auf der gleichen Seite des Kristalls ein. Ein Spezialfall der Transmis-
sionsgeometrie ist die 90◦-Konﬁguration, bei der die Strahlen auf zwei senkrechte Fla¨chen
des Kristalls einfallen. Die Rekonstruktion erfolgt in der Richtung parallel zum Signal-
strahl wie in Abbildung 5.3 skizziert. Die 90◦-Konﬁguration wird fu¨r die Implementierung
von kompakten und hochkapazitiven System verwendet [93, 94]. Bei der Realisierung einer
volumenholographischen Objektdatenbank ist der Referenzstrahl fu¨r das m-te Hologramm
(Abbildung 5.2) eine ebene Welle, die in den Kristall unter dem festen Winkel θm eintritt.
Das aufgenommene Hologramm kann nur unter diesem Winkel ausgelesen werden. Eine







Abbildung 5.3: 90◦-Konﬁguration. Die zwei Strahlen fallen auf zwei senkrechte Fla¨chen des Kristalls ein.
Die Rekonstruktion erfolgt in der Richtung des Signalsstrahls.
u¨bersprechungsfreie Rekonstruktion ist nur mo¨glich, wenn ein genu¨gend großer Winkelab-
stand zwischen den Referenzstrahlen bei der Aufnahme weiterer Hologramme eingehalten
wird. Eine Beschreibung fu¨r die Speicherung und das Auslesen von Volumenhologrammen
durch Winkelkodierung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
5.1.2 Theorie
Zur Speicherung gro¨ßerer Datenmengen kann die volumenholographische Speicherung in
photorefraktiven Materialien durch Winkelkodierung verwendet werden. Sie bietet einen
parallelen und schnellen Zugriﬀ der gespeicherten Daten und wird bei der Realisierung kom-
pakter Systeme eingesetzt. Dabei ha¨ngt die Kapazita¨t von dem geometrischen Verha¨ltnis




V ist das Volumen des holographischen Speichermediums und λ die verwendete Wel-
lenla¨nge.
Der Aufbau zur Speicherung von zweidimensionalen Objekten in einem photorefraktiven
Material ist in der Abbildung 5.4 dargestellt. Die Indizes m = -M, -(M-1),... bis M, bezeich-
nen die Referenzstrahlen zur Aufnahme von 2M+1 Hologrammen. a, b und t (Dicke) sind
die Abmessungen des photorefrativen Materials. fm(x0, y0) ist das m-te zweidimensionale
Eingangsbild. Der m-te Signalstrahl durchstrahlt das Bild und wird durch die Linse L1
in den Kristall fokussiert. Das Auslesen wird mit dem entsprechenden Referenzstrahl zur
Aufnahme und erfolgt in der Ausgabeebene (x2, y2). Bei der Speicherung von N = 2M























Abbildung 5.4: Konﬁguration zur Speicherung von Volumenhologrammen durch Winkelkodierung. θi ist
der Einfallswinkel der des i-ten Referenzstrahls in der yz-Ebene, t ist die Dicke des Materials. L: Linse, f:
Brennweite der Linsen L.
+ 1 Hologramme in einem Medium, ist die Modulation der dielektrischen Konstante des





∗Sm + cc (5.2)
Rm und Sm sind die Amplituden des m-ten Referenz- bzw. Signalstrahls und cc die Komplex-
konjugierte. Der m-te Referenzstrahl ist gegeben durch:
Rm ∝ exp(ikmr) (5.3)
km ist der Wellenvektor des m-ten Referenzstrahls. z zeigt die optische Achse und x,y
die Einfallsebene der Referenzstrahlen. f ist die Brennweite der Linsen L1 und L2. Unter
Verwendung der Fourier-Optik, la¨ßt sich Sm transformieren [68]:
Sm(r) ∝ exp(ikz)
∫
















Ist kn der Wellenvektor des Auslesestrahls und kd des am Gitter abgebeugten Strahls, kann








dr′ exp(−iK · r′)∆(r′) (5.5)
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K = kn−Km. Der von der Linse L2 fokussierte abgebeugte Strahl in der Bild Ebene liefert




































kmz − knz + π
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Fu¨r die Terme Km = Kn in der Gleichung 5.7 werden die rekonstruierten Bilder dargestellt.
Km = Kn fu¨hrt zum Rauschen oder Cross-Talk.
5.2 Das Speichermaterial
Fu¨r die Realisierung einer volumenholographischen Objektdatenbank wurde ein LiNbO3-
Kristall verwendet. Bei diesem Kristall ist der Abfall der Beugungseﬃzienz beim Auslesen,
in Vergleich zum BaTiO3-Kristall, wesentlich langsamer als der Anstieg beim Schreiben.
Dadurch wird die Bildinformation nicht so schnell gelo¨scht und es ergibt sich somit die
Mo¨glichkeit, nacheinander mehrere Hologramme zu speichern. Die Verwendung eines volu-
menholographischen Speichers bietet die Vorteile hoher Speicherkapazita¨t, hoher Auﬂo¨sung
der Bilder und aufgrund der Parallelita¨t der Optik sehr schnelle Zugriﬀszeiten. So sind in
einem LiNbO3-Kristalls grundsa¨tzlich mehrere Tausend Hologramme speicherbar [8, 96].
Fu¨r die Realisierung einer volumenholographischen Objektdatenbank ist die Auswahl eines
geeignetes Speichermediums von großer Bedeutung. Nicht nur die Wahl des Wirtkristalls,
der Grad der Dotierung sondern auch die optische Qualita¨t des Kristalls ist auschlag-
gebend fu¨r ein gutes Speichermedium. Fu¨r die Charakterisierung der hier verwendeten
photorefraktiven Materialen spielen Parameter wie die Lichtempﬁndlichkeit(Sensitivity),
die Absorption sowie der dynamische Bereich eine wesentliche Rolle.
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Verschiedene LiNbO3-Kristalle wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Die Abbil-
dung 5.5 zeigt ein Bild von 3 Kristallen, die aufgrund unterschiedlicher Dotierung in ver-
schiedenen Farben erscheinen. Fu¨r die Speichermaterialen wird die Lichquelle so gewa¨hlt,
Abbildung 5.5: LiNbO3-Kristalle mit Eisen-Dotierung
dass die verwendete Wellenla¨nge der maximalen Sensitivita¨t des Materials entspricht. Die
Kristalle wurden deshalb im gru¨nen spektralen Bereich (λ = 532 nm) verwendet.
5.2.1 Absorption
Die Absorption ist die vom Material zuru¨ckgehaltene Intensita¨t I eines Strahls und zeigt
ein exponentielles Verhalten:
I = I0 · exp(−l/α) (5.8)
α ist das Absorptionskoeﬃzient, l die Eindringstiefe in das Medium und I0 die maximale
eingestrahlte Intensita¨t. Eisen bietet sich als geeignetes Dotiermaterial im hier verwendeten
Wellenla¨ngenbereich an und wurde dementsprechend o¨fter untersucht. (siehe z.B. [8, 6, 97]).
Zur Verwendung des LiNbO3-Kristalls in der 90
◦-Konﬁguration ist ein sogenannter 45◦-
Schnitt notwendig. So liegt die c-Achse des Kristalls diagonal in einer der Fla¨chen des
Kristalls. Die drei hier pra¨sentierten Kristalle haben diesen Schnitt und wurden dement-
sprechend in der 90◦-Konﬁguration verwendet. In der Tabelle 5.1 sind die gemessenen
Absorptionskoeﬃzienten fu¨r die drei untersuchten Kristalle zusammengefaßt.
84 Kapitel 5. Objektdatenbank fu¨r ein optisches Sichtpru¨fungssystem
Kristall 1 2 3
Dotierung (% Fe/Mol) 10−4 5·10−4 10−3
Absorption (cm−1) 0.43 1.2 6.4
Tabelle 5.1: Absorption der Speicherkristalle
Fu¨r die Realisierung einer volumenholographischen Objektdatenbank und eines optischen
Korrelators weist der unter der Nummer 2 aufgefu¨hrte Kristall einige Vorteile auf. Der
Kristall hat die Abmessungen 10 x 10 x 10 mm3 und zeigt aufgrund der Dotierung eine
leichte Rotfa¨rbung. Die Absorption betra¨gt 71% bei der verwendeten Wellenla¨nge λ = 532
nm. Die Dotierung mit Eisen liegt nach Angabe des Herstellers bei 5.10−4 % pro Mol.
Die Absorption von Kristall 1 betra¨gt ca. 27%, was ein Absorptionskoeﬃzient von 0.43
lieferte. Der Kristall eignet sich zur holographischen Datenspeicherung. Jedoch sinkt der
Beugungswirkungsgrad bei der Aufnahme weiterer Hologramme schneller ab. Fu¨r das Ge-
samtsystem wird er nicht eingesetzt. Der Kristall 3 zeigt eine hohe Absorption (u¨ber 99%)
und wurde deshalb nicht verwendet.
5.2.2 Empﬁndlichkeit und M-Nummer
Man deﬁniert als photorefraktive Empﬁndlichkeit oder Sensitivity S des Materials, die pro






δn ist die Brechungsindexvariation, α der Absorptionskoeﬃzient ind I0 die eingestrahlte In-
tensita¨t der Lichtquelle. S ist ein Maß fu¨r die Sta¨rke der Brechungsindexmodulation oder
der Lichtempﬁndlichkeit des Materials. Sie gibt die Abha¨ngigkeit der Beugungseﬃzienz
von der vom Kristall absorbierten Energie an. Fu¨r kleine Modulationen ist der Beugungs-
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W0 ist die einfallende Lichtenergie und d die Dicke des Materials. Eine hohe Empﬁnd-
lichkeit bewirkt, daß die absorbierte Energie schnell in eine Brechungsindexmodulation
umgesetzt wird. Eine Deﬁnition ohne Beru¨cksichtigung des Absorptionskoeﬃzienten wird
jedoch o¨fter in der Literatur vewendet. Typische Werte fu¨r die Lichtempﬁndlichkeit fu¨r
LiNbO3-Kristalle zur volumenholographischen Speicherung liegen im Bereich 0.02 bis 0.1
cm/J, fu¨r geringere Strahlintensita¨ten.
Ein weiterer Parameter zur Charakterisierung von volumenholographischen Speicherme-
dien ist die sogenannte M-Nummer (M/#) [99]. M/# deﬁniert den dynamischen Bereich
eines Speichermaterials und dadurch die Anzahl der mo¨glichen speicherbaren Hologramme.
Außerdem ha¨ngt die M-Nummer von vielen Materialeigenschaften wie der Absorption, der
Dotierung, den elektrooptischen Koeﬃzienten, sowie vom Transportmechanismus ab. Sie







M ist die maximale Anzahl der im Volumen des Materials speicherbaren Hologramme und
ηi ist die Beugungseﬃzienz vom i-ten Hologramm. Typische Werte fu¨r M/# liegen zwischen
1 und 1.5 fu¨r einen 1 cm dicken photorefraktiven Kristall [101]. Der dynamischer Bereich
sowie die Lichtempﬁndlichkeit eines Materials ko¨nnen durch das Schreiben und Auslesen
eines einzigen Hologramms bestimmt werden. Die zeitliche Entwicklung fu¨r diese Prozesse
liefert den Beugungswirkungsgrad des gespeicherten Hologramms.
5.2.3 Beugungswirkungsgrad
Zur Charakterisierung der Kristalle wurde der Beugungswirkungsgrad ermittelt. Damit
la¨ßt sich sowohl der dynamische Bereich als auch die Lichtempﬁndlichkeit des Materials
bestimmen. Die Abbildung 5.6 stellt den experimentellen Aufbau zur Messung des Beu-
gungswirkungsgrades η. Der Strahl aus dem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser wurde
in einen Signal- und einen Referenzstrahl aufgespalten. Beide Strahlen interferieren unter
einem Winkel von 90◦ in den LiNbO3-Kristall. Die Intensita¨t der Strahlen ist ca. 1 mW.
In Abbildung 5.7 ist die zeitliche Entwicklung des Beugungswirkungsgrades beim Schrei-
ben und Auslesen eines Hologramms fu¨r eine gesamte Zeit von ca. 45 min dargestellt. Aus
der Messung der Beugungseﬃzienz beim Schreibprozeß und Auslesen eines einzigen Holo-







Abbildung 5.6: Experimenteller Aufbau zur Messung des Begungswikungsgrades fu¨r den LiNbO3-Kristall
gramms ko¨nnen die Lichtempﬁndlichkeit sowie der dynamische Bereich (M/#) bestimmt
werden. Die dargestellte Messung wurde mit dem Kristall 1 durchgefu¨hrt. Fu¨r Transmis-



















Abbildung 5.7: Zeitliche Entwicklung des Beugungswirkungsgrades beim Schreiben und Lesen eines Holo-
gramms mit dem Kristall 1. Die gesamte Belichtungszeit betra¨gt ca. 45 min und der Beugungswirkungsgrad
liegt bei 10%. Die Hologramme werden schnell ausgelo¨scht.
sionshologramme, wobei in der 90◦-Konﬁguration θ = 45◦, ist der Beugungswirkungsgrad
durch die Kogelnik-Formel gegeben [35]: Die Variation der Brechungsindexmodulation beim
Schreiben und Auslo¨schen eines Hologramms folgt zwei exponentiellen Funktionen:
∆ns(t) = ∆n∞ · [1− exp(−t/τs)] (5.12)
∆nl(t) = ∆n∞ · exp(−t/τl) (5.13)
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τs ist die Zeitkonstante fu¨r das Schreiben eines Hologramms und τl fu¨r das Lo¨schen. ∆n∞
stellt den Sa¨ttingungswert der Brechungsindexmodulation fu¨r große Zeiten (t → ∞) dar.
Die Ermittlung der Parameter τs, τl und ∆n∞ kann durch die Messung des Beugungswir-








Abbildung 5.8 zeigt die zeitliche Entwicklung beim Schreiben und Auslesen eines Holo-
grammes in einem photorefraktiven LiNbO3:Fe-Kristall. Dieser Kristall mit unbekannter
Sta¨rke der Dotierung, besitzt keinen 45◦-Schnitt und wurde in der Transmissiongeometrie
verwendet. Die Oszillationen sind auf einen starken photovoltaischen Eﬀekt zuru¨ckzufu¨hren.






















Abbildung 5.8: Oszillationen bei Schreiben und Auslesen eines Hologramms in einem photorefraktiven
LiNbO3-Kristall mit Eisen-Dotierung
Der photovoltaische Eﬀekt ist ein wichtiger Transportmechanismus bei LiNbO3-Kristall.
Die Sta¨rke des Eﬀektes ha¨ngt sowohl von Verunreinigungen als als auch von der Dotie-
rung ab. Dies fu¨hrt zu unterschiedlichen Zeitkonstanten des Kristalls beim Schreiben und
Auslesen eines Hologramms. Jedoch rufen lange Schreibzeiten und hohe Intensita¨ten eine
Verschlechterung der Bildqualita¨t hervor (Abbildung 5.9) und die Dynamik des Schreib-
prozesses wird beeinﬂußt (z.B. thermische Linse im Kristall). Wird eine große Anzahl M
von Hologrammen gespeichert, wobei eine lange Schreibzeit fu¨r das erste Hologramm ange-
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Abbildung 5.9: Rekonstruktion von Hologrammen. Die Bildqualita¨t wird deutlich verringert und die
Hologramme ko¨nnen, aufgrund hoher Intensita¨ten und lange Schreibzeiten nicht vollsta¨ndig rekonstruiert
werden.
nommen wird, haben Mok et al. gezeigt, dass die Belichtungszeit des letzten Hologramms
mit guter Abscha¨tzung gegeben ist durch tM = τl/M. Der Beugungswirkungsgrad kann









Mit Gleichung 5.11 kann die M-Mummer (M/#) bei einer gro¨ßeren Anzahl von Hologram-














Die Bestimmung der M-Nummer liefert den Beugungswirkungsgrad aller Hologramme.
Dabei erfolgt die Aufnahme der Hologramme mit der sequentiellen Aufnahmetechnik (Ab-
schnitt 5.3.1). Fu¨r die drei untersuchten Kristalle sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 die er-
mittelten Lichtempﬁndlichkeit bzw. M/#-Nummer zusammengefaßt. Abbildung 5.10 zeigt
die zeitliche Entwicklung des Beugungswirkungsgrades mit Kristall 2.
Kristall Lichtempﬁndlichkeit (cm2/J)
1 5.11 · 10−3
2 2.63 · 10−2
3 2.5 · 10−3
Tabelle 5.2: Lichtempﬁndlichkeit der Speicherkristalle





Tabelle 5.3: Dynamischer Bereich oder M-Nummer(M/#) fu¨r die Speicherkristalle.

















Abbildung 5.10: Zeitliche Entwicklung des Beugungswirkungsgrades beim Schreiben und Lesen eines
Hologramms mit dem Kristall 2.
Aus den Ergebnissen fu¨r die drei hier untersuchten Kristalle, stellt sich heraus, dass der
Kristall 2 zur Realisierung eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters mit einer integrierten vo-
lumenholographischen Objektdatenbank fu¨r den Vergleich technischer Objekte geeignet ist.
Er zeigt eine gro¨ßere Zeitkonstante beim Auslesen. Der maximale Beugungswirkungsgrad
liegt bei 10% bei einer Absorption von 71% und eine Lichtempﬁndlichkeit von 2.63 · 10−2
cm2/J. Die M/# ist 1.94. Dieser Wert liegt u¨ber dem typischen Wert 1 [101]. Hohe Speicher-
kapazita¨ten erfordern hohe Lichtempﬁndlichkeit und große M/#-Werte. Werte bis zu 42
wurden bei Polymeren erzielt [102]. Jedoch werden bei diesen Materialien, beim Schrump-
fen oder Ausdehnen des Volumens, die Hologramme verzerrt. Der Kristall 1 zeigt sich
qualitativ nicht geeignet fu¨r das gesamte System, da die Beugungseﬃzienz beim Schreiben
90 Kapitel 5. Objektdatenbank fu¨r ein optisches Sichtpru¨fungssystem
der ersten Hologramme schneller abfa¨llt. Die Gesamtzahl an speicherbaren Hologramme
wird damit eingeschra¨nkt.
5.3 Optimierung: Aufnahmetechnik und
Belichtungszeitplan
Ein wesentliches Problem bei Multiplexen von Hologrammen in einem photorefraktiven
Material wie LiNbO3-Kristall, ist die unterschiedliche Helligkeit bei der Rekonstruktion.
Fu¨r die Realisierung eines optischen Sichtpru¨fungssystems mit einer volumenholographi-
schen Objektdatenbank, ist es notwendig, dass alle gespeicherten Hologramme die gleiche
Beugungseﬃzienz haben. Dies erfordert eine Aufnahmetechnik sowie eine Belichtungszeit,
die eingehalten werden muß.
5.3.1 Die sequentielle Aufnahmetechnik
Hologramme, die spa¨ter geschrieben werden, erscheinen o¨fter heller bei der Rekonstruktion
als die vorher aufgenommenen. Deshalb ist es notwendig, je nach verwendeter Methode
einen Belichtungszeitplan fu¨r die Aufnahme aller Hologramme zu erstellen damit sie alle








Abbildung 5.11: Prinzip der sequentiellen Aufnahmetechnik. Zeitlicher Verlauf der Brechungsindexmo-
dulation als Funktion der Zeit.
Winkelkodierung in einem photorefraktiven Medium, ko¨nnen zwei unterschiedliche Me-
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thoden verwendet werden. Die inkrementelle Aufnahmetechnik speichert jedes Hologramm
nach einer Zeit, die kleiner ist als die Zeitkonstanten des Materials und wiederholt den
Vorgang bis eine bestimmte und gewu¨nschte Beugungseﬃzienz erreicht ist. Die Metho-
de hat den Vorteil, dass die Eigenschaften des Kristalls nicht bekannt sein mu¨ssen. Die
Schreib- oder Belichtungszeiten t fu¨r die einzelnen Hologramme sind festgelegt: t0  τs.
Im Gegensatz werden bei der sequentiellen Aufnahmetechnik die Hologramme nach ei-
ner festgelegten Belichtungszeit aufgenommen. Jedes Hologramm wird geschrieben, bis es
den Beugungswirkungsgrad des Vorherigen erreicht hat. Hierbei bestimmt das erste Holo-
gramm den Beugungswirkungsgrad aller Hologramme. Die Abbildung 5.11 stellt den zeit-
lichen Verlauf der Brechungsindexmodulation fu¨r die sequentielle Aufnahmetechnik dar.
Der Beugungswirkungsgrad aller Hologramme entspricht dem Beugungswirkungsgrad des
zuletzt geschriebenen Hologramms.
5.3.2 Belichtungszeitplan
Wird die sequentielle Aufnahmetechnik verwendet, um eine große Anzahl von Hologram-
men zu speichern, gilt fu¨r das (M+1)-te Hologramm
∆nM+1(t) = ∆n0 · [1− exp(−tM+1/τs)] (5.18)
und gleichzeitig fu¨r das M-te Hologramm
∆nM(t) = ∆n0 · exp(−tM/τl) (5.19)
∆n0 ist hierbei die mittlere Brechungsindexmodulation nachdem die ersten M Hologramme
aufgenommen wurden, τs und τl die Zeitkonstanten beim Schreiben bzw. beim Auslo¨schen
eines Hologramms. Haben M+1 Hologramme nach der gesamten Belichtungszeit die gleiche

















Alle geschriebenen Gitter haben die gleiche Amplitude. Dies setzt voraus ∆nM = ∆nM−1.
Die Gleichung 5.20 besitzt keine allgemeine Lo¨sung und kann mit Randbedingungen ab-
gescha¨tzt werden.
Unter der Annahme einer la¨ngeren Aufnahmezeit fu¨r das erste Hologramm (t
 τs) und
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fu¨r τl=τs, kann die Gleichung 5.20 approximiert werden:





, M  1 (5.21)
tM ist die Belichtungszeit des M-ten Hologramms, M die Anzahl der Hologramme. In Abbil-
dung 5.12 ist die Schreibzeit als Funktion der Anzahl der Hologramme dargestellt. Werden














Abbildung 5.12: Schreibzeit der Hologramme als Funktion der Anzahl der Hologramme. τs=τl = 200s
neunzig Hologramme gespeichert, so dauert die Belichtung fu¨r das letzte Hologramm ca.
0.97 s wa¨hrend das erste 1 mn lang belichtet wird.















Die Anzahl der gespeicherten Hologramme steigt mit dem Verha¨ltnis der Zeitkonstanten
und der Amplituden der Gitter. Bei Einhaltung einer langen Belichtung kann die Anzahl
der Hologramme erho¨ht werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde anhand ex-
perimenteller Ergebnisse eine volumenholographische Objektdatenbank in einem LiNbO3-
Kristall realisiert.
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5.4 Experimentelle Ergebnisse
Die volumenholographische Speicherung in einem photorefraktiven Kristall ermo¨glicht es,
mehrere Objekte im gleichen Kristallvolumen abzulegen und gezielt durch Multiplextech-
niken wieder zu rekonstruieren. Die Winkelkodierung kann durch den Einsatz eines gesteu-
erten Spiegelscanners realisiert werden. Der experimetelle Aufbau zur Realisierung einer

























Abbildung 5.13: Experimenteller Aufbau zur Realisierung einer volumenholographischen Objektdaten-
bank durch Winkelkodierung. BS: Strahlteiler, S: Shutter, L: Linse, SC: Spiegelscanner, GP: Glasplatte,
VA: Variabler Filter
strahl aus einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser (λ = 532 nm) wird durch einen
Strahlteiler (BS) in zwei Strahlen aufgeteilt. Die zwei aufgeweiteten Strahlen bilden den
Referenz- bzw. den Signalstrahl. Der letztere beleuchtet ein Objekt und wird in dem Kri-
stall abgebildet. Durch U¨berlagerung mit dem Referenzstrahl wird das Objekt gespeichert.
Die Rekonstruktion erfolgt beim Ausschalten des Signalstrahls. Soll ein weiteres Objekt
gespeichert werden, so wird der Spiegelscanner (SC) angesteuert und ein neuer Winkel ein-
gestellt. Die Teleskopanordnung mit den Linsen L4 und L5 ermo¨glicht die Speicherung im
gleichen Volumen, da der Einfallswinkel des Referenzstrahls auf den im Fokus der zweiten
Linse stehenden LiNbO3-Kristall eingestellt wird. Die Abbildung 5.14 zeigt die Rekonstruk-
tion von Hologrammen, die mit einer Winkeldiﬀerenz von 0.0084 zwischen den einzelnen
Referenzstrahlen, aufgezeichnet wurden. Neuaufnahmen erfolgten ohne Zwischenﬁxierung
der vorher gespeicherten Bilder und kein U¨bersprechen ist erkennbar.
Statt das manuelle Auswechseln der Objekte, kann alternativ zur Eingabe der Objekte
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Abbildung 5.14: Rekonstruktion von Hologrammen ohne U¨bersprechen. Bei der Aufnahme von zwei
benachbarten Hologrammen, betra¨gt die Winkeldiﬀerenz zwischen den Referenzstrahlen 0.0084◦.
einen Amplitudenmodulator (Spatial Light Modulator) im Signalstrahl verwendet werden.
Der hier verwendete Amplitudenmodulator ist ein Flu¨ssigkristall-Display (LCD). Da nur ei-
ne geringere Anzahl der aktiven Elemente an den Pixeln noch benutzbar waren, konnte die
volle Auﬂo¨sung des Displays (640 x 480 Pixel) nicht verwendet werden. Die Abbildung 5.15
Abbildung 5.15: Rekonstruktion von Hologrammen unter Verwendung eines Amplitudenmodulator
(SLM).
zeigt die Rekonstruktion von verschiedenen gespeicherten Objekten. Der erhaltene Kon-
strast mit diesem Amplitudenmodulator reichte jedoch nicht, einen Objektvergleich mit
den gespeicherten Bilder durchzufu¨hren.
In einem weiteren Experiment, in dem die Winkeldiﬀerenz zwischen den einzelnen Refe-
renzstrahlen nur noch 0.005 betra¨gt, ist die Rekonstruktion einzelner Hologramme ohne
U¨bersprechen (Cross-Talk) nicht mehr gewa¨hrleistet, wie in der Abbildung 5.16 darge-





Abbildung 5.16: Rekonstruktion von Hologrammen. Eine u¨bersprechungssfreie Rekonstruktion ist nicht
mehr gewa¨hrleistet, da die Winkeldiﬀerenz zwischen den Referenzstrahlen nicht genu¨gend groß ist.
tig ausgelesen werden. Die kleinste Winkeldiﬀerenz zwischen zwei Referenzstrahlen, bei
der die gespeicherten Hologramme ohne U¨bersprechen ausgelesen werden, wird durch die
Bragg-Selektivita¨tswinkel ∆θ = λ/2 ·L · sin θ deﬁniert [103]: λ ist die Wellenla¨nge der ver-
wendeten Lichtquelle, L die Dicke des Speichermaterials und θ der Einfallswinkel zwischen
Referenz- und Signalstrahl. Kleine Wellenla¨ngen oder dicke Materialien erho¨hen die Bragg-
Selektivita¨t. Eine Untersuchung des U¨bersprechens (Cross-Talk) bei der Rekonstruktion
von Volumenhologrammen wird im na¨chsten Abschnitt vorgenommen.
5.5 Cross-Talk
Bei der Speicherung einer großen Anzahl von Volumenhologrammen in einem photore-
fraktiven Kristall durch Winkelmultiplexing, erfolgt die selektive Rekonstruktion ohne
U¨bersprechen, wenn ein genu¨gend großer Winkel zwischen den Referenzstrahlen zur Spei-
cherung der einzelner Objekte gewa¨hrleistet ist. Außerdem fu¨hrt das Expandieren oder
Schrumpfen eines Speichermaterials nach der Speicherung der Hologramme auch zum
U¨bersprechen oder Cross-Talk. Photorefraktive Materialien weisen eine gute Stabilita¨t auf,
so dass der Eﬀekt des Schrumpfes oder Expandierens vernachla¨ssigt wird. Bei anderen Spei-
chermaterialen wie organischen Polymeren, stellt der Eﬀekt nicht nur eine Quelle fu¨r das
Rauschen durch Cross-Talk, sondern auch ein limitierender Faktor fu¨r die Kapazita¨t von
Speichersystemen dar. In der vorgestellten Konﬁguration im Abschnitt 5.1.2, werden die
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Bilder als zufa¨llige Amplitudenverteilungen von Pixeln, die die Werte 0 und 1 haben. Ist
das Raum-Bandbreite-Produkt der gespeicherten Bilder viel kleiner als die transversale
Ausdehnung t des Kristalls, ko¨nnen die zwei letzten sinc-Funktionen in der Gleichung 5.7
durch δ-Funktionen approximiert werden. Die Gleichung kann somit integriert werden.



























wobei ∆Kmn = km − kn die Diﬀerenz der Wellenvektoren des m-ten Referenz- bzw. Le-
sestrahls ist. Sie stellt ein Maß fu¨r die Erhaltung der Bragg-Bedingung. Fu¨r km = kn gilt
fu¨r das abgebeugte Feld in der Ausgabeebene:
gm(x2, y2) ∝ fm(−x2,−y2) (5.25)
Das Minuszeichen stellt ein invertiertes Bild dar. km = kn (m=i) verursacht Rauschen oder
U¨bersprechen (Cross-Talk) beim Auslesen der gespeicherten Bilder.
Beim Cross-Talk besteht ein Eingangsbild aus einer Anzahl von beleuchteten Pixeln in
der Bildebene. Erho¨hter Cross-Talk an einem Punkt entspricht einer großen Anzahl von
beleuchteten Pixeln in der x2y2-Ebene. Diese u¨berlagern sich. Dementsprechend kann der
Cross-Talk an diesem Punkt gleich dem eines Pixels approximmiert werden, wenn das Licht
von einem Detektor der gleichen Fla¨che detektiert wird.
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Pixel ein- oder ausgeschaltet ist, betra¨gt 1/2. Die Bil-
der werden durch |fm|2 = 1 fu¨r ’Pixel-Ein’ und |fm|2 = 0 fu¨r ’Pixel-Aus’ deﬁniert. Das
















































Die ym,i sind die Orte der Referenzstrahlen. Unter Annahme, dass der Abstand zwischen


















m ist die Anzahl der Hologramme und das i steht fu¨r das i-te Hologramm von der gesamten
Anzahl. Ein genu¨gend großer Abstand zwischen zwei Referenzstrahlen ist gegeben durch:
yi+1 − yi = ∆ = λf
t sin θ
(5.28)
Damit kann die Gleichung fu¨r NSR minimiert werden, da die sinc-Funktion bei diesem
Wert ein Minimun zeigt. θ ist dabei 90◦. f stellt die Brennweite der verwendeten Linsen.
Abbildung 5.17 zeigt das Rauschen-zu-Signal-Verha¨ltnis (SNR) als Funktion der Holo-
grammnummer. Die Ergebnissen zeigen, dass Hologramme mit Referenzstrahlen, die am
Rande stehen, ein geringeres SNR aufweisen. Die Hologramme werden von -m bis +m
geza¨hlt. Fu¨r das hier zu realisierende System wurde von einer geringerer Anzahl von Ho-
logrammen ausgegangen, um das System zu demonstrieren. Dabei stellt sich heraus, dass
das Rauschen-zu-Signal-Verha¨ltnis vernachla¨ssigbar ist. Außerdem fa¨llt das SNR bei der
Speicherung einer großen Anzahl von Hologrammen ab, wie in Abbildung 5.18 dargestellt.
Ohne Fixierungsprozess werden jedoch die Hologramme umso schwa¨cher, je la¨nger sie ge-
speichert sind.
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Abbildung 5.17: Das Signal zu Rausch Verha¨ltnis als Funktion der Hologrammnummer. y2 = 1.5 cm in
der Ausgabeebene fu¨r jedes Hologramm. Die Anzahl der Hologramme ist 600.















Abbildung 5.18: Das Signal zu Rausch Verha¨ltnis als Funktion der Anzahl der Hologramme. y2 = 1.5
cm in der Ausgabeebene fu¨r jedes Hologramm.
Kapitel 6
Das optische Sichtpru¨fungssystem
Durch das Einbinden einer volumenholographischen Objektdatenbank in ein System zum
Objektvergleich, ergibt sich die Mo¨glichkeit, ohne das Vorhandensein des eigentlichen Re-
ferenzobjektes, Testobjekte auf Vollsta¨ndigkeit zu u¨berpru¨fen. Dabei erfolgt der Vergleich
zwischen einem realen Pru¨ﬂing und einem Hologramm des Referenzobjektes. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde ein volloptisches System zum Objektvergleich mit einer implementierten
volumenholographischen Objektdatenbank realisiert. Ein optischer VanderLugt-Korrelator
wurde als automatische Positioniereinheit in das System integriert. Eine entwickelte Soft-
ware ermo¨glicht die vollautomatische Bedienung des Systems. Das aufgebaute System wird
in diesem Kapitel vorgestellt. Es wird auf die einzelnen Komponenten eingegangen. Expe-
rimentelle Ergebnisse zur Bewegungsdetektion und Objektvergleich stellen den Kern dieses
Kapitels dar.
6.1 Volumenholographische Speicherung des
Referenzobjektes
Die Problematik, dass ein Referenzobjekt, mit dem die Pru¨ﬂinge verglichen werden sol-
len, oft ein teures Unikat ist, oder dass es als Original an verschiedenen Stellen beno¨tigt
wird, regt die Idee an, fu¨r den Vergleich der Pru¨fobjekte, ein Hologramm des Originals
heranzuziehen. Die volumenholographische Speicherung in einem photorefraktiven Kristall
bietet zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit, mehrerer Hologramme im gleichen Kristallvolumen ab-
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zulegen und gezielt durch Multiplextechniken wieder zu rekonstruieren. Dies ero¨ﬀnet die
Mo¨glichkeit zur Realisierung einer volumenholographischen Objektdatenbank mit mehre-
ren Referenzobjekten. Die Flexibilita¨t des Systems an Pru¨faufgaben kann damit erheblich
gesteigert werden. Die Vorteile einer solchen volumenholographischen Objektdatenbank lie-
gen in der hohen Speicherkapazita¨t, die mehrere hundert Objekte umfassen kann, der hohen
Auﬂo¨sung der Bilder, die als nicht-digitalisierte Bilder im Kristall abgelegt werden, und
der schnellen Zugriﬀzeiten. Das Auslesen erfolgt parallel und ohne zeitliche Verzo¨gerung.
Theoretisch sind Speicherkapazita¨ten bis zu 1 Tbyte mo¨glich [104]. Transferraten bis zu
1 Gbit/s wurden schon bei Systemen zur volumenholographischen Speicherung demon-
striert [105]. In einem LiNbO3-Kristalls sind grundsa¨tzlich mehrere tausend Hologramme
speicherbar und wieder rekonstruierbar [8, 91, 96]. Das Auslesen des Hologramms eines
Referenzobjekts kann zudem sehr viel schneller erfolgen, als das manuelle Auswechseln

























Abbildung 6.1: Prinzip des Objektvergleiches mit Volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekt.
a: Holographische Speicherung des referenzobjektes b: Auslesen des Hologramms und Objektvergleich
jektvergleichs erfolgt in zwei Schritten, wie in Abbildung 6.1 dargestellt. Zuna¨chst wird
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durch U¨berlagerung vom Strahl mit Information des Referenzobjektes und einem Referenz-
strahl (Referenzstrahl 1) ein Hologramm im LiNbO3-Kristall gespeichert. Das gespeicherte
Hologramm kann ausgelesen und anschließend dem BaTiO3-Kristall zum Objektvergleich
dargeboten werden. Hier wird ein weiterer Referenzstrahl (Referenzstrahl 2) verwendet. In
einem zweiten Schritt wird das Referenzobjekt durch ein Testobjekt ersetzt. Der Strahl,
der das Testobjekt durchla¨uft, wird u¨ber den LiNbO3-Kristall in den BaTiO3-Kristall abge-
bildet. Nach dem Prinzip der Neuigkeitsﬁlterung (Kapitel 3), kann dieses Objekt mit dem
als Hologramm gespeicherten Referenzobjekt, durch Bildsubtraktion verglichen werden.
Der als Objektdatenbank verwendete LiNbO3-Kristall kann in diesem Fall gleichzeitig die
Funktion des im Kapitel 4 beschriebenen VanderLugt-Korrelators u¨bernehmen. Das Kor-
relationssignal wird zur Positionierung des Pru¨ﬂings verwendet. Eine computer-basierte
Ansteuerung der elektronischen Teile ermo¨glicht die Automatisierung des optischen Pro-
zessors zum Objektvergleich durch Neuigkeitsﬁlterung. Im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit wurde das komplette System demonstriert und aufgebaut.
6.2 Aufbau des Systems
Die Skizze in Abbildung 6.2 stellt den experimentellen Aufbau dar, mit dem das System
realisiert wurde. Der Strahl aus dem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser, mit einer ma-
ximalen Leistung von 100mW, wird durch die Strahlteiler BS1 und BS2 in zwei Refe-
renzstrahlen und einen Bildstrahl aufgeteilt. Der reﬂektierte Anteil von BS1 durchstrahlt
unter einem festen Winkel den BaTiO3-Kristall. Der reﬂektierte Anteil von BS2, Refe-
renzstrahl zur Speicherung von Objekten, durchla¨uft einen elektrisch angesteuerten Shut-
ter (S1), einen Phasenmodulator, einen variablen Filter sowie einen Spiegelscanner (SC).
Die Linsen L1 und L2 bilden eine optische Teleskopanordnung. Damit bleibt das Wechsel-
wirkungsvolumen der Strahlen im photorefraktiven LiNbO3-Kristall, bei der Speicherung
mehrerer Hologramme, unvera¨ndert. Dies ermo¨glicht die Speicherung und Rekonstruktion
verschiedener Referenzobjekte im gleichen Volumen des Kristalls, wobei fu¨r jedes Holo-
gramm ein anderer Einfallswinkel eingestellt wird. Der Anteil des Strahls, der BS2 pas-
siert, durchstrahlt die Transmissionsobjekte (zum Speichern des Referenzobjektes, spa¨ter
zum Vergleich die Pru¨ﬂinge), und wird durch L3 in den LiNbO3-Kristall abgebildet. Durch
U¨berlagerung des Signalstrahls mit einem Referenzstrahl im Kristall, wird ein Hologramm






























Abbildung 6.2: Experimenteller Aufbau des photorefraktiven optischen Prozessors zum Objekt-
vergleich mit einer Volumenholographischen Objektdatenbank und einer integrierten Positionier-
einheit. M: Spiegel, SC: Spiegelscanner, BS: Strahlteiler, L: Linse, GP: Glasplatte, PM: Phasen-
modulator, VF: variabler Filter, S: Shutter, PD: Photodiode, CCD: Kamera
gespeichert. Das selektive Auslesen erfolgt durch die Wiedereinstellung des Einfallswinkels
des Referenzstrahls, der zur Speicherung des gewa¨hlten Referenzobjekts verwendet wurde.
Ein Teil der Intensita¨t am zuvor gespeicherten Hologramm des Referenzobjekts wird abge-
beugt und kann fu¨r den Korrelator zur exakten Positionierung des Pru¨ﬂings herangezogen
werden. Der als Objektdatenbank funktionierenden LiNbO3-Kristall u¨bernimmt gleichzei-
tig die Rolle des Speichermediums fu¨r den Korrelator. Der Anteil des Bildstrahls, der das
Hologramm passiert, wird in den BaTiO3-Kristall fokussiert und erfa¨hrt dort mit dem er-
sten Referenzstrahl, die oben beschriebene Neuigkeitsﬁlterung. Ein Shutter (S3) schaltet
diesen Strahl ein oder aus. Mit variablen Filtern bzw. einem Phasenmodulator werden die
Intensita¨tsverha¨ltnisse bzw. relative Phasena¨nderungen zwischen den Strahlen, wenn ein
Objekt aus der Datenbank ausgelesen wird und mit einem realen Objekt verglichen wird,
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abgeglichen.
6.3 Die Komponenten
Zum Aufbau und zur Demonstration des optischen Prozessors zum Objektvergleich mit
einer integrierten Positioniereinheit und einer volumenholographischen Objetdatenbank
wurden verschiedene Komponenten beno¨tigt. Sowohl optische als auch elektronische Kom-
ponenten wurden eingesetzt. Die Schlu¨sselkomponenten sind dabei die Speichermaterialien,
der Phasenmodulator, der computergesteuerte XY-Verschiebetisch und der Spiegelscanner.
Alle diese Komponenten sowie die entwickelte Software zur automatischen Steuerung des
Systems werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
6.3.1 Die Speichermaterialien
Zur Speicherung von Volumenhologrammen stehen alternativ LiNbO3- bzw. BaTiO3-Kristalle
zur Verfu¨gung. Die im Kapitel 3 und 5 beschriebenen Eigenschaften beider Kristalle deﬁ-
nieren ihre Anwendungsbereiche.
Ein LiNbO3-Kristall eignet sich, aufgrund eines geringeren Energietransfers, was auch ei-
ne gute Voraussetzung fu¨r Abbildungseigenschaften darstellt [106], zur volumenhologra-
phischen Speicherung von Objekten. Bei diesem Kristall bildet sich wenig Beamfanning.
BaTiO3-Kristall ist das ideale Material zur Durchfu¨hrung einer optischen Bildsubtraktion.
Der Kristall kann eine schnelle Zeitkonstante (ca. 1 s) aufweisen und ermo¨glicht somit einen
Objektvergleich, bei dem mehrere Pru¨fungszyklen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen.
LiNbO3
Als wichtiges Element fu¨r die Realisierung sowohl einer volumenholographischen Objekt-
datenbank als auch eines optischen VanderLugt-Korrelators, muss der LiNbO3-Kristall
bestimmte Eigenschaften erfu¨llen: eine hohe Empﬁndlichkeit und ein guter M/#-Wert.
Abweichungen in der Planita¨t und Parallelita¨t der Kristallﬂa¨chen oder Inhomogenita¨ten
fu¨hren zu Bildverzerrungen. Eine gute optische Qualita¨t ist ausschlaggebend fu¨r die Ab-
bildungseigenschaften.
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Zur Realisierung des optischen Sichtpru¨fungssystems wurde der unter Nummer 3 gefu¨hrte
LiNbO3-Kristall verwendet. Aufgrund des sogenannten 45
◦-Schnitts, wurde der Kristall in
der 90◦-Konﬁguration eingesetzt. Bei einer Absorption von 71% bei der verwendeten Wel-
lenla¨nge λ = 532 nm und einer Dotierung mit Eisen von 5.10−4 % pro Mol, wurde bei der
ermittelten Zeitkonstante, die Speicherung von Hologrammen, die anschließend zum Ob-
jektvergleich mit realen Testobjekten herangezogen wurden, realisiert und demonstriert.
Allerdings konnten die Hologramme nach einer Zeit von u¨ber einer Stunde nicht mehr
vollsta¨ndig rekonstruiert werden.
BaTiO3
Die Wahl fu¨r den BaTiO3-Kristall erfolgte nach den im Kapitel 3 durchgefu¨hrten Mes-
sungen. Dabei stellte sich heraus, dass sowohl der Kristall mit Kobalt-Dotierung als auch












Abbildung 6.3: ηab als Funktion des Strahlverha¨ltnisses fu¨r die zur Verfu¨gung stehenden Intensita¨ten fu¨r
den Objektvergleich.
weisen eine Zeitkonstante von ca. 1 s auf und einen ηab-Wert von 98% fu¨r die verwendeten
Strahlverha¨ltnisse.
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Erste Experimente fu¨r das gesamte System zeigten jedoch, dass die zur Verfu¨gung ste-
henden Intensita¨ten des signaltragenden Strahls zum Objektvergleich schwach sind. Die
maximale Intensita¨t des Referenzstrahls zum Objektvergleich betra¨gt 13 mW. Einen An-
teils der Gesamtleistung des Lasers wird zur Realisierung der Objektdatenbank sowie fu¨r
den optischen Korrelator verwendet. Fu¨r die neu-erreichbaren Intensita¨tsverha¨ltnisse zwi-
schen den Strahlen zur Durchfu¨hrung eines Vergleichs durch Neuigkeitsﬁlterung, kann ηab
ca. 99% erreichen (Abbildung 6.3). Mit einem Signalstrahls von 256 µW im Experiment,
betra¨gt das Verha¨ltnis Signal- zu Referenzstrahl 1 zu 50. Bei diesem Wert ist jedoch der
Kontrast schon auf 60% seines Maximalwertes abgefallen. Aber einen Objektvergleich kann
noch durchgefu¨hrt werden. Somit ist fu¨r einen eﬃzienten Objektvergleich, ein Kompromiss
notwendig, da zu hohe oder zu niedrige Verha¨ltnisse zwischen dem Signal- und dem Refe-
renzstrahl zur Verminderung des Kontrastes fu¨hren.
6.3.2 Der Phasenmodulator
Zum Ausgleich der Phasendiﬀerenzen zwischen den Strahlen, wenn ein Objekt aus der Ob-
jektdatenbank ausgelesen und ein Testobjekt beleuchtet wird, wurde ein Phasenmodulator
eingesetzt. Der verwendete Phasenmodulator ist eine planparallele Flu¨ssigkristall-Zelle, die
stufenlos durch eine angelegte Wechselspannung, einen hohen Phasenhub erreichen kann.
Die Flu¨ssigkristallzelle besteht aus zwei planparallelen Glasplatten, die auf der Innenseite
mit ITO (Indium-Zinn-Oxid) beschichtet sind. Die Schichten sind elektrisch leitend und
transparent fu¨r Wellenla¨ngen im optischen Bereich. Eine Orientierungsschicht aus Polyamid
auf der ITO-Schicht bewirkt eine Orientierung der Flu¨ssigkristalle. Das durch das Anlegen
einer Spannung an den Elektroden induzierte elektrische Feld ruft eine Umrichtung der
Moleku¨le hervor. Die daraus resultierte Brechungsindexmodulation kann zur Manipulation
des einfallenden Strahles verwendet werden. Zur Messung des Phasenhubs der verwende-
ten Zelle als Funktion der angelegten Spannung, wird zuerst die Transmission der Zelle
fu¨r verschiedene Spannungen zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren gemessen. Nach dem
Analysator ist die Intensita¨t gegeben durch [107]:
I = I0 sin
2(2θ) · sin2(∆φ/2) (6.1)
θ ist der Winkel zwischen dem Polarisator und der Hauptachse der Flu¨ssigkristallmoleku¨le
und ∆φ die Phasenverschiebung. Stellt man θ = 45◦, so ist der Kontrast maximal [108].
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Abbildung 6.4: Transmittierte Intensita¨t als Funktion der angelegte Spannung bei senkrechter Ausrich-
tung des Analysators.
Die transmittierte Intensita¨t der Zelle ist danach gegeben durch:
I⊥ = I0 sin2(∆φ/2) I‖ = 1− I⊥ (6.2)
⊥ und ‖ bezeichnen die senkrechte bzw. parallele Ausrichtung des Polarisators zum Ana-





d ist die Dicke der Zelle, λ die verwendete Wellenla¨nge und ∆n die Brechungsindexvaria-
tion der Flu¨ssigkristallschicht. Die Intensita¨tsmodulation in Abha¨ngigkeit von der Span-
nung fu¨r die Zelle ist der Abbildung 6.4 zu entnehmen. Zur Berechnung des Phasenshubs
als Funktion der angelegten Spannung haben Wu et al. [107], eine einfache Methode ent-
wickelt. Diese Methode betrachtet beide Intensita¨ten der Gleichung 6.2. Daraus la¨ßt sich
eine kalibrierte Kurve berechnen (Abbildung 6.5 (links)). Der Phasenhub φ kann anschlie-
ßend berechnet werden. Die Abbildung 6.5 (rechts) zeigt den Phasenhub als Funktion der
angelegten Spannung. Die Zelle wurde in der Arbeitsgruppe Mikrooptische Systeme, des
gleichen Instituts in dem die vorliegende Arbeit realisiert wurde, hergestellt. Die Zelle hat
eine Dicke von 12 µm. Der maximale Phasenhub ist 11π bei einer maximalen angelegten
6.3. Die Komponenten 107




































Frequenz : 1 kHz
Abbildung 6.5: Transmittierte Intensita¨t bzw. Phasenhub als Funktion der angelegten Spannung. Links:
kalibrierte Kurve aus den Messdaten. Rechts: Spannung-Phasenhub-Charakteristik. Der maximale relative
Phasenhub ist 11π.
Spannung von ca. 10V. Sie zeigt einen relativen großen linearen Bereich (bis 8 π). Bei
solchen Flu¨ssigkristallzellen ist die Schaltzeit proportional zum Quadrat der Zelldicke.
6.3.3 Elektronische und mechanische Komponente
XY-Verschiebetisch
Zur Untersuchung des transversalen Auﬂo¨sungsvermo¨gens des Systems wurden elektroni-
sche Komponenten zur Verschiebung und Positionierung von Pru¨fobjekten eingesetzt. Der
XY-Verschiebetisch besteht aus zwei hochpra¨sizen Aktuatoren Modell 12CC und 25PP
der CMA-Serie linear actuators von Newport. Diese Modelle, bestehend aus Schritt- und
Gleichstrommotoren, ermo¨glichen durch Ansteuerung u¨ber eine Steuerelektronik Modell
ESP 300 von Newport eine zuverla¨ssige Verstellung. Das kleinste Adressraster liegt bei 0.5
µm, fu¨r eine Geschwindigkeit von bis zu 400 µm/s. Eine Positionsru¨ckmeldung von Senso-
ren erho¨ht die Genauigkeit der Positionierung. Der maximale Verstellweg ist 12.5 bzw. 25
mm. Die Abbildung 6.6 zeigt ein Bild des aufgebauten XY-Verschiebetisches.
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Abbildung 6.6: Computer-gesteuerten X-Y-Verschiebetisch zur transversalen bzw. vertikalen Verschie-
bung von Objekten.
Spiegelscanner
Der Einsatz von piezomechanischen Stellelementen, akustooptischen Strahldeﬂektoren oder
von Spiegelscannern zur Kodierung von Referenzstrahlen bei der volumenholographischen
Speicherung mehrerer Objekte, erfordert eine korrekte Justierung, damit die Hologram-
me im gleichen Wechselwirkungsvolumen der schreibenden Strahlen abgelegt werden. In
dieser Arbeit erfolgt die Einstellung der Einfallswinkel fu¨r die Referenzstrahlen mit einem
Spiegelscanner. Er besteht aus einem Rotationstisch, Modell SR50CC von Newport, auf
dem einen Spiegel in einer Fassung aufgebaut wurde. Die Ansteuerung erfolgt u¨ber den
gleichen Kontroller ESP 300. Die Auﬂo¨sung liegt bei 0,001◦ (Angabe des Herstellers) bei
einer Geschwindigkeit von 4◦/sec. Das System besitzt außerdem einen Umkehrspiel. Dieses
Problem wird durch eine angesteuerte Glasplatte behoben, wie in Abbildung 6.7 zu sehen
ist. Eine Schwierigkeit der Winkelkodierung besteht in der Reproduzierbarkeit einer vor-
Abbildung 6.7: Anordnung zur Adressierung von Hologramme, GP: Glasplatte, L: Linse
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her gefahrenen Position, was beim Auslesen der Hologramme eine wesentliche Rolle spielt.
Der Einsatz von ra¨umlichen Lichtmodulatoren im Referenzstrahlarm ermo¨glicht gezielt, die
Einfallswinkel zu deﬁnieren, um dieses Problem zu vermeiden. In dieser Arbeit wird zur
Verbesserung des Systems, eine angesteuerte Glasplatte zwischen den Linsen des Teleskops
aufgebaut. Wird die Glassplatte horizontal verkippt, so erha¨lt der Referenzstrahl einen ge-
ringen Strahlversatz senkrecht zur Propagationsrichtung. Der kleinste Winkelversatz aus
der vorderen Linse im Teleskop ist kleiner als eine Bogensekunde. Damit konnte eine exak-
te Rekonstruktion der gespeicherten Hologramme sowie eine Erho¨hung des Scanbereiches
erreicht werden.
6.3.4 Die Ansteuerungssoftware
Die Abbildung 6.8 zeigt das Ablaufschema fu¨r das Programm. Aus den zwei Hauptzweigen
kann entweder ein Objektvergleich mit bereits in der Datenbank abgespeicherten Referen-
zobjekten realisiert oder eine neue Objektdatenbank erstellt werden. Das Vorpositionieren
der Objekte erfolgt manuell. Die Ansteuerung der Shutter (S1, S2, S3) ﬁndet automatisch
in Abha¨ngigkeit der gewa¨hlten Funktionen statt. Eine graphische Benutzeroberﬂa¨che (Ab-
bildung 6.9) in der Programmiersprache VISUAL C++, ermo¨glicht eine Auswahl einzelner
Programmfunktionen. Wa¨hrend die Speicherung eines einzigen Hologramms mit der Opti-
on Holo Simple realisiert wird, ko¨nnen bei der Herstellung einer volumenholographischen
Objektdatenbank, sowohl die Anzahl der Hologramme als auch die gesamte Belichtungs-
zeit angegeben werden. Fu¨r den Korrelator wird zuerst, nach Vorpositionierung (manuell),
die Startpunkte, der Bereich und die Schrittweite vorgegeben. Die CCD-Kamera ist nicht
mit der Software gekoppelt. Die Bilder werden anhand eines Framegrabbers zum Rechner
u¨bergeben.
6.4 Experimentelle Ergebnisse
Zur Untersuchung des optischen Prozessors auf seine Eignung zum Objektvergleich zwi-
schen einem Pru¨ﬂing und einem volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekt, wur-
den zuerst einzelne Experimente, ohne den optischen Korrelator im System, durchgefu¨hrt.
Sowohl Bewegungsdetektion bei einer deﬁnierten Verschiebung eines Objekts als auch einen








































Abbildung 6.8: Schema fu¨r den Ablauf des Programms zur Ansteuerung des Systems zum Objekt-
vergleich mit volumenholographischen gespeicherten Referenzobjekten. Der Objektvergleich erfolgt nach
Positionierung der Pru¨ﬂinge.
Objektvergleich mit realen Testobjekten wurden mit dem System realisiert.
6.4.1 Bewegungsdetektion
Ein Referenzobjekt, ein Transmissionsobjekt, wurde volumenholographisch in dem LiNbO3-
Kristall gespeichert. Das Objekt wird anschließend von seiner initialen Position verschoben
und mit dem volumenholographischen gespeicherten Objekt durch Neuigkeitsﬁlterung im
BaTiO3-Kristall verglichen. Das Objekt besteht aus einer beliebigen Anordnung von Qua-
draten. Die Verschiebung des Objekts wird durch das Verschwinden oder Auftreten eines
Quadrates an einer beliebigen Stelle festgestellt. Der Korrelator zur Positionierung wird
dabei nicht verwendet. Die Vorpositionierung erfolgt manuell und die Verschiebung mit
dem Verschiebetisch. In Abbildung 6.10 ist das Ergebnis fu¨r das Experiment dargestellt.





Abbildung 6.9: Benutzeroberﬂa¨che fu¨r die Ansteuerungssoftware fu¨r den optischen Korrelator zum Ob-
jektvergleich mit einer volumenholographischen Objektdatenbank. 1: Hauptmaske 2: Positionierung mit
dem Korrelator 3: Ansteuerung des Scannerspiegels 4: Speichervorgang fu¨r die Hologramme
Dabei wird deutlich, dass das Auftreten (1) oder Verschwinden (2) eines Quadrates als
2 3
1
Abbildung 6.10: Bewegungsdetektion bei deﬁnierten Verschiebung eines Objekts. Links: Das Referenz-
objekt, volumenholographisch gespeichert. Rechts: Ergebnis. Das Objekt wurde um eine deﬁnierte Strecke
von seiner initialen Position verschoben.
eine Neuigkeit vom System interpretiert und am Ausgang angezeigt wird. Erscheint ein
Quadrat an der gleichen Stelle, wo ein anderes gerade verschwindet, so bleibt der Ausgang
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an dieser Stelle dunkel. Da das neue Objekt dem alten entspricht, wird es abgebeugt und
am Ausgang nicht angezeigt. Hat sich das System an das neue Ereignis angepaßt (ein neues
Gitter wird aufgebaut), kann eine weitere Bewegung detektiert werden. Da das System zu
Phasena¨nderungen (Luftﬂuktuationen, Phasenproﬁl von Kunstoﬀfolien) sensitiv ist, wer-
den Bereiche fa¨lschlicher Weise als Neuigkeit detektiert (3).
Wird ein Objekt um eine deﬁnierte Strecke verschoben, so ist eine Schweif- bzw. Kontur-
bildung an beiden Enden des Objektes zu erwarten [109, 110]. Die La¨nge des Schweifes ist
von der Geschwindigkeit, mit der das Objekt verschoben wurde, abha¨ngig. Bei aufeinan-
der folgenden Verschiebungen mit einer Geschwindigkeit, die gro¨ßer als die Zeitkonstante
des Kristalls ist, bildet sich der Schweif. Nach der ersten Bewegung, wird ein neues Git-
ter aufgebaut. Findet die zweite Verschiebung statt, bevor das Gitter sich aufgebaut hat,
sind diese Stellen noch zu erkennen. Jedoch sind die neudetektierten Stellen heller. Eine
Beschreibung dieses Pha¨nomen ist in [110] zu ﬁnden. Hier wurde jedoch zuerst das Objekt
um eine bestimmte Strecke verschoben und dann der Objektvergleich durchgefu¨hrt.
In einem weiteren Experiment wurde ein Objekt, das zuerst volumenholographisch gespei-
chert wurde, von seiner initialen Position um 10 µm vertikal verschoben. Das Ergebnis ist
in Abbildung 6.11 zu sehen. Das Resultat ist vergleichbar mit den Ergebnissen im Ab-
schnitt 3.3.2 mit realen Objekten. Am unteren Ende ist keine Helligkeit zu erkennen. Dies
wird auf die kritische Phasenlage zwischen den zwei Signalstrahlen zuru¨ckgefu¨hrt.
Abbildung 6.11: Detektierte Abweichung bei Verschiebung eines Objektes in vertikaler Richtung. Links:
das volumenholographische gespeicherte Objekt, rechts: das Ergebnis, nachdem das Objekt um 10 µm
verschoben wurde. Am unteren Ende ist aufgrund eines Phasenfehlers, keine Helligkeit zu erkennen.
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6.4.2 Objektvergleich
Die Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis zwischen zwei auf Kunstoﬀfolien aufgedruckten
Masken. Die gleichen Objekte wurden schon bei Denz [111] verglichen. Dabei wurde von
Abbildung 6.12: Objektvergleich mit einem volumenholographischen gespeicherten Referenzobjekt. Oben
links: das Pru¨ﬂing, das real vorliegt. Oben rechts: volumenholographisch gespeicherte Referenzobjekt.
Unten: das Ergebnis des Vergleichs. Abweichungen erscheinen heller als andere Bildanteile.
der selbstgepumpten Phasenkonjugation Gebrauch gemacht, um die Subtraktion durch
destruktive Interferenz zu realisieren. Die Ergebnisse sind vergleichbar. Aufgrund einiger
Messunsicherheiten in diesen Experimenten, wurden Optimierungen vorgenommen, um
eine fehlerfreie Pru¨fung zu realisieren.
6.4.3 Optimierungen
Zur Verbesserung der Resultate eines Objektvergleichs durch Verminderung der Ungenau-
igkeiten im System wurden einige Optimierungen vorgenommen.
• Die Justierung
Beim Aufbau des gesamten Systems wird auf die Qualita¨t der ebenen Wellen geachtet.
Dabei werden die Durchmesser der Strahlen, die die Objekte durchstrahlen, vergro¨ßert um
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eine homogene Fla¨che in der Mitte des Strahles zu gewa¨hrleisten. Die verwendeten Linsen
haben einen Durchmesser von 50 mm und die Aufweitung des Signalstrahls betra¨gt 15 mm.
Außerdem ist eine korrekte Positionierung der einzelnen Komponenten (Linsen, Pinholes,
Kamera) fu¨r eine Erho¨hung der Abbildungsqualita¨t ausschlaggebend.
• Der optische Korrelator
Durch den Einsatz eines optischen Korrelator wird das Vorhandensein einer Abweichung
detektiert. Dabei kann das Kreuzkorrelationssignal fu¨r das zu pru¨fende Objekt mit dem
Autokorrelationssignal des Referenzobjektes verglichen werden, bevor ein Objektvergleich
durchgefu¨hrt werden kann. Damit kann der Korrelator eine Vorpru¨fung im optischen Pro-
zessor durchfu¨hren. Dies ergibt die Mo¨glichkeit, Testobjekte auszusortieren und die Pru¨fung
fu¨r mehrere Objekte zu beschleunigen.
• Der Phasenmodulator
Der Vergleich zwischen zwei Bildern ﬁndet statt, wenn eine destruktive Interferenz zwi-
schen den beiden Signalstrahlen vorliegt. Die zwei Wellen mu¨ssen phasenverschoben sein
(π) und die gleiche Amplitude haben. Das Letztere wird durch variablen Filter realisiert.
Fu¨r die relativen Phasen wird ein, im Abschnitt 6.3.2 vorgestellter Phasenmodulator ein-
gesetzt. Der korrekte Abgleich der relativen Phasen, bei der U¨berlagerung der Strahlen
vom realen Pru¨ﬂing und vom zuvor als Hologramm gespeicherten Referenzobjekt, wurde
somit realisiert.
• Speicherkapazita¨t
Zur Erstellung der Objektdatenbank konnte durch Implementierung der automatisierten
Glasplatte im Teleskop, ein gro¨ßerer Scanbereich verwendet werden. Außerdem hat die
90◦-Konﬁguration den Vorteil, dass die maximale Winkelselektivita¨t erreicht wird und eine
große Anzahl von Hologrammen gespeichert werden ko¨nnen. Somit kann die Speicherkapa-
zita¨t der volumenholographischen Objektdatenbank erho¨ht werden. Fu¨r einen Scanbereich
von ca. 2◦ ko¨nnen ca. hundert Bilder in den LiNbO3-Kristall gespeichert und selektiv aus-
gelesen werden. Die Abbildung 6.13 zeigt ein Beispiel der Rekonstruktion von zwo¨lf Bilder
aus einer volumenholographischen Objektdatenbank. Die Bilder sind eine Folge von Autos,
Ha¨user und Zu¨gen.
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Abbildung 6.13: 8 rekonstruierte Bilder aus einer volumenholographischen Objektdatenbank
































Abbildung 6.14: Intensita¨t des Korrelationspeaks als Funktion der Verschiebung des Testobjekts (unvoll-
sta¨ndiger T). Das reale Objekt wurde von einer Anfangsposition verschoben bis die beste Position erreicht
ist.
• Experimentelle Ergebnisse fu¨r eine Positionierung und einen Objektvergleich
Zur Positionierung des realen Objekts relativ zum gespeicherten Referenzobjekt (vollsta¨ndiger
Buchstabe T), wird mit dem optischen Korrelator, die Intensita¨t des Korrelationspeaks
als Funktion der Verschiebung des Objekts aufgenommen. Die Abbildung 6.14 zeigt die
gemessene Kurve, bei der das reale Objekt (Buchstabe T mit verku¨rztem vertikaler An-
teil) um deﬁnierte Verschiebungen von einer initialen Position bewegt wurde, bis beide
Objekte optimal positioniert wurden. In Abbildung 6.15 zeigt das Ergebnis eines Objekt-
vergleichs zwischen einem volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekt aus einer




Abbildung 6.15: Objektvergleich zwischen einem volumenholographischen Referenzobjekt und einem
realen Objekt mit Defekt (verku¨rzter vertikaler Anteil). Oben links: das Referenzobjekt (Hologram), oben
rechts: das Pru¨fobjekt. Abweichungen zwischen beiden Objekten werden als Helligkeit angezeigt.
realisierten Objektdatenbank (Abschnitt 4.3.4), und einem realen Pru¨ﬂing. Die Objekte
sind zwei Transmissionsobjekte. Der Pru¨ﬂing weist einen Defekt (verku¨rzter horizontaler
Anteil) auf. Die Abweichung zwischen beiden Objekten ist deutlich zu erkennen. Kleine
Strukturen im Bereich von 10 bis 20 µm (Ausfransungen) ko¨nnen angezeigt werden. Die
Markierung auf dem Ergebnis des Vergleichs ist auf eine Inhomogenita¨t des Referenzstrahls
zuru¨ckzufu¨hren und wird nicht als Defekt detektiert.
6.4.4 Diskussion
Die hier neuentwickelte und vorgestellte Messmethode erfu¨llt die Anforderungen einer Fehl-
erdetektion ohne das Vorhandensein eines realen Referenzobjektes. Das Verfahren ist an
Pru¨faufgaben (neue Objekte, neue Fehler) adaptiv. Die detektierte Abweichung zwischen
zwei Objekten ha¨ngt nicht von der Art des Fehlers ab. Das Winkelmultiplexing-Verfahren
ermo¨glicht die Erstellung einer Objektdatenbank. Ein wesentliches Problem bei der Spei-
cherung und beim Auslesen mehrerer Objekte, ist die Beugungseﬃzienz der verschiedenen
Hologramme, die nacheinander gespeichert werden. Die sequentielle Aufnahmetechnik so-
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wie die Deﬁnition einer gesamten Belichtungszeit fu¨r die Speicherung aller Hologramme ver-
mindern dieses Problem. Die automatisierte Positionierung der Objekte vor einem Objekt-
vergleich dauert 4 s. Dies stellt die Taktrate beim Vergleich mit mehrerer Pru¨fungszyklen
dar, da die Antwort des BaTiO3-Kristall ohne zeitliche Verzo¨gerung erfolgt. Außerdem
verbesserte der integrierte optische Korrelator, das transversale Auﬂo¨sungsvermo¨gen des
Systems auf 3 µm. Bei der Bewegungsdetektion mit einem volumenholographisch gespei-
cherten Referenzobjekt, liegt die detektierbare Verschiebung bei 10 µm. Durch die Im-
plementierung der angesteuerten Glasplatte, sind die Referenzstrahlen zur Aufnahme der
Hologramme exakt deﬁniert. Der Scanbereich konnte dadurch vergro¨ßert werden. Jedoch
beschra¨nkt die feste Optik die volle Ausnutzung des gesamten Volumens des Materials.
Alternativ ko¨nnen weitere Ablenksysteme in das System eingefu¨hrt werden. Das Gesamt-
system wird dadurch sehr empﬁndlich und fehleranfa¨llig. Da das Ziel in der vorliegenden
Arbeit, die Demonstration und Realisierung eines optischen Prozessors zum Objektver-
gleich mit volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekten ist, wurde von einer ge-
ringeren Anzahl von Hologrammen ausgegangen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass eine
Erweiterung der Anzahl von speicherbaren Hologramme keinen limitierenden Faktor dar-
stellt.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Im Mittelpunkt dieser experimentellen Arbeit stand die Realisierung eines optischen Pro-
zessors fu¨r den Vergleich technischer Objekte. Das System besitzt eine volumenhologra-
phische Objektdatenbank und ermo¨glicht somit den Vergleich zwischen realen Test- und
volumenholographisch gespeicherten Referenzobjekten.
Zuna¨chst wurden, nach einer Einfu¨hrung in die Grundlagen des photorefraktiven Eﬀekts,
die physikalischen Funktionsprinzipien eines photorefraktiven Neuigkeitsﬁlters untersucht.
Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung eines Neuigkeitsﬁlters, wie die Reaktionszeit
des verwendeten photorefraktiven BaTiO3-Kristalls, der Phasen- bzw. Amplitudenkontrast,
wurden dabei beru¨cksichtigt. Außerdem wurde fu¨r zwei zur Verfu¨gung stehende Kristalle,
das Verhalten eines BaTiO3-Kristalls in Abha¨ngigkeit der gesamten verwendeten Inten-
sita¨t untersucht. Hierbei stellte sich heraus, dass der Kristall mit Kobalt-Dotierung sich
zur Realisierung eines Neuigkeitsﬁlters eignet. Damit wurde eine Konﬁguration fu¨r einen
Neuigkeitsﬁlter mit zwei Bildarmen realisiert und zum Vergleich zweier Objekte eingesetzt.
Abweichungen zwischen zwei Objekten wurden detektiert und als Helligkeit am Ausgang
des Systems angezeigt.
Die Problematik der Fehlpositionierung der zu pru¨fenden Objekte, die vom System als
Defekt am Objekt erkannt wird, wurde durch Erga¨nzung des Systems um eine automati-
sierte Positioniereinheit auf der Basis eines optischen Korrelators behoben. Die eingesetzte
VanderLugt-Konﬁguration verwendet einen photorefraktiven LiNbO3-Kristall als Speicher-
medium. Die Eigenschaften der zu Verfu¨gung stehenden Kristalle wurden auch untersucht.
Bei der Positionierung werden die Testobjekte dabei gezielt so geschoben, bis die Ant-
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wort des Korrelators maximal wird. Dieser Korrelator stellt gleichzeitig die erste Stufe
eines Objektvergleichs dar, da die Amplitude des Korrelationssignals Aufschluß u¨ber eine
U¨bereinstimmung zwischen zwei Objekten gibt. Die Antwort des verwendeten BaTiO3-
Kristalls erfolgt ohne zeitliche Verzo¨gerung und entspricht der des damit realisierten Neu-
igkeitsﬁlters. Damit wird die Frequenz bei aufeinander folgenden Pru¨fzyklen durch die
Geschwindigkeit der Positionierung bestimmt. Außerdem wurde anhand experimenteller
Ergebnisse, der Einsatz des hier verwendeten optischen Korrelator in der Mustererken-
nung demonstriert. Durch weitere Messungen konnte das transversale Auﬂo¨sungsvermo¨gen
des Systems bis auf 3 µm gesteigert werden.
Im Gegensatz zu vielen automatischen Methoden ist ein optisches Sichtpru¨fungssystem
durch Neuigkeitsﬁlterung mit einem BaTiO3-Kristall nicht von Art der Fehler abha¨ngig. Es
fu¨hrt keine Vermessung des Objekts durch. Nur die Unterschiede zwischen einem Referenz-
und einem Testobjekt werden dargestellt. Das System ist somit adaptiv zu Pru¨faufgaben.
Um dem System mehr Flexibilita¨t zu verleihen, um damit das manuelle Auswechseln von
Referenzobjekten zu vermeiden, wurde es um eine volumenholographische Objektdaten-
bank erweitert. Ein Vorteil besteht darin, dass der als Speichermedium eingesetzte LiNbO3-
Kristall, gleichzeitig die Rolle einer Objektdatenbank einnimmt. Hier wurde die Methode
der Winkelkodierung eingesetzt. Messergebnisse mit dem realisierten System zeigten, dass
ein U¨bersprechungsfreies Auslesen der gespeicherten Objekte gewa¨hrleistet ist, wenn ein
Winkelabstand von 0.0084◦ zwischen den einzelnen Referenzstrahlen eingehalten wird. Die
Einbindung einer angesteuerten Glasplatte ermo¨glicht die Vergro¨ßerung des Scanbereichs
und damit die Anzahl der speicherbaren Volumenhologramme. Die Hologramme wurden
nach der sequentiellen Aufnahmetechnik gespeichert. Dabei spielen die Zeitkonstanten beim
Schreiben und Auslesen eines Hologramms, sowie die Belichtungszeit aller Hologramme ei-
ne wichtige Rolle. Ebenso wurden Berechnungen zur Untersuchung des Eﬀektes des Cross-
Talks durchgefu¨hrt.
Bei der Realisierung des optischen Prozessors zum Objektvergleich mit integrierter Po-
sitioniereinheit und einer implementierten Objekdatenbank wurden sowohl optische als
elektronische Elemente verwendet. Die Schlu¨sselkomponente wurden deshalb untersucht
und vorgestellt. Mit einer entwickelten Software wurde die automatische Ansteuerung des
Systems realisiert. Die U¨bertragung der vom Neuigkeitsﬁlter verarbeiteten Bildinformatio-
nen zur Auswertung erfolgt seriell. Die wesentlichen Schritte im System werden jedoch rein
optisch durchgefu¨hrt.
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Damit konnte zum ersten Mal ein optisches Sichtpru¨fungssystem realisiert werden, mit
dem verschiedene Bilder in einer volumenholographischen Objektdatenbank gespeichert,
selektiv ausgelesen und mit realen Pru¨ﬂingen verglichen werden konnten. Die Auﬂo¨sung
des Systems, im Vergleich zu einer Pru¨fung mit realen Objekten, liegt bei 10 µm. Abwei-
chungen in dieser Gro¨ßenordnung konnten beim Vergleich technischer Objekte detektiert
und angezeigt werden.
Die Speicherung der Objekte bevor ein Vergleich mit realen Pru¨ﬂingen durchgefu¨hrt wurde,
erfolgte ohne Fixierung der Hologramme. Bei den Experimenten konnten die gespeicher-
ten Objekte bis zu einer Stunde je nach Speicherzeit und verwendeten Kristall ausgelesen
werden.
Der Einsatz neuer Materialen auf der Basis photosensitiver Polymere wie PMMA fu¨r die
Realisierung der Objektdatenbank stellt sich als eine Alternative dar. Das Material zeigt
einen großen dynamischen Bereich, eine gute optische Transparenz, die Hologramme sind
resistent und werden durch einen chemischen Prozeß gespeichert. Charakterisierung solcher
Materialien fu¨r den Einsatz im aufgebauten optischen Sichtpru¨fungssystem als Objektda-
tenbank, sowie die Speicherung digitaler Bilder, stellen weiterfu¨hrende Untersuchungen zu
dieser Arbeit dar.





-90 < T < 9◦: mm2,orthorhombisch,
ferroelektrisch
9◦ < T < 130◦:4mm,tetragonal, ferroelktrisch
130 < T: m3m: kubisch
Brechungsindices n0=2.485 [112]
ne=2.42
(λ =514,5 nm) [112]
Dielektrische Konstanten 	11 = 4300, 3700 (unclamped) [113, 112]
	11 = 2400 (clamped) [112]
	33 = 168, 150 (unclamped) [113, 112]
	33 = 60 (clamped) [114]
Elektrooptische Koeﬃzienten r42 = 1640·10−12 m/V(unclamped) [115]
r42 = 820·10−12 m/V (clamped) [116]
r33 = 80·10−12 m/V, 100·10−12 m/V (unclamped) [115, 117]
r33 = 28·10−12 m/V 23·10−12 m/V (clamped) [118, 117]
r13 = 15·10−12 m/V (unclamped) [117]
r13 = 8·10−12 m/V [118](clamped)
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LiNbO3
Eigenschaften Werte Referenzen
Kristallstruktur 20◦<T<1210◦: 3m rhomboedrisch, ferroelektrisch
Brechungsindices n0=2.33 [115]
ne=2.24
(λ =514,5 nm) [115]
Dielektrische Konstanten 	33 = 29
(λ = 633 nm) [113]
Elektrooptische Koeﬃzienten r13 = 10.6·10−12 m/V (unclamped) [113, 115]
r33 = 34.06·10−12 m/V(unclamped) [115, 112]
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